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1 AUFGABENSTELLUNG 

Ziel des Vorhabens war, die national und international angewendeten Prüf-
methoden zu testen und zu erweitern, um Bauprodukte nach dem Bewertungs-
schema des Ausschusses zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten 
(AgBB-Schema) bewerten zu können. Damit wird eine Forderung des „Aktions-
programms Umwelt und Gesundheit“ (APUG) zur Verminderung von potentiell 
gesundheitsschädlichen Emissionen aus Bauprodukten durch eine effektive 
gesundheitliche Prüfung und Bewertung von Bauprodukten umgesetzt. 

Das AgBB-Schema zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten ist ein 
wichtiger Baustein bei der Bewertung von Umwelt- und Gesundheitseigenschaften 
während der Gebrauchsphase von Bauprodukten. Die gesundheitliche Bewertung 
nach dem AgBB-Schema erfordert produktspezifische Messverfahren mit denen 
Kenntnisse über das tatsächliche Emissionsverhalten der Produkte gewonnen 
werden können. Bei vielen Bauprodukten fehlten die Kenntnisse über das Emis-
sionsverhalten bislang vollständig oder es gab zu wenige Messungen, um die 
Bandbreite der Emissionen ausreichend zu beschreiben, und eine umfassende 
Bewertung nach dem AgBB-Schema vornehmen zu können.  

Produktspezifische Messverfahren zur Bestimmung der Emissionen flüchtiger 
organischer Verbindungen (VOC, SVOC und teilweise VVOC) gibt es mittlerweile für 
eine Reihe von Produkten. Diese wurden durch Beteiligung verschiedener 
Forschungseinrichtungen und Messinstitute validiert und beispielsweise in die Ver-
gabekriterien des Umweltzeichens Blauer Engel übernommen. Hier sind zu nennen 
Produkte aus Holz und Holzwerkstoffen (Möbel, Parkett, Laminatböden, Innentüren 
und Linoleum, RAL-UZ 38), Emissionsarme Bodenbelagsklebstoffe und andere 
Verlegewerkstoffe (RAL-UZ 113), Emissionsarme Polstermöbel (RAL-UZ 117), 
Emissionsarme Matratzen (RAL-UZ 119), Elastische Fußbodenbeläge (RAL-UZ 120) 
und Emissionsarme Dichtstoffe für den Innenraum (RAL-UZ 123). Weitere 
Umweltzeichen mit einer Emissionsbegrenzung sind RAL-UZ 62 für Kopierer, RAL-
UZ 85 für Drucker und RAL-UZ 122 für Multifunktionsgeräte. Mit den dem AgBB-
Schema zugrunde liegenden Messverfahren (Emissionsprüfkammer in Verbindung 
mit der Tenax-Probenahme und Gaschromatographie/Massenspektrometrie) können 
auch niedrige  VOC-Konzentrationen in der Kammerluft gut nachgewiesen werden. 
Bei sehr flüchtigen organischen Verbindungen (VVOC) und Hochsiedern (SVOC) 
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stößt das Verfahren jedoch an Grenzen. Durch Anpassung der Probenahme soll 
zunächst versucht werden, die bisher nicht oder nicht ausreichend messbaren 
Verbindungen analytisch besser nachzuweisen.  

Eine Bewertung von Geruchsemissionen ist unter dem Begriff Sensorik im AgBB-
Bewertungsschema zwar vorgesehen, aber es wird mit dem Hinweis auf die bisher 
bestehenden messtechnischen Unsicherheiten bisher nicht für die Bewertung 
gefordert. Die zur Erfassung von Geruchsemissionen anwendbaren Verfahren führen 
entweder zu kaum reproduzierbaren Ergebnissen („Einweckglasmethode“) oder 
wurden für den Routinebetrieb in Verbindung mit den VOC-Bestimmungen in 
Emissionsprüfkammern bisher nicht entwickelt. Hier bestand dringender 
Handlungsbedarf, durch sinnvolle Kombination der bestehenden Einzelansätze ein 
geeignetes Prüfverfahren zur Bewertung von Geruchsemissionen aus Bauprodukten 
zu entwickeln. 

Zu Beginn des Vorhabens  wurden Bauprodukte aus folgenden Produktgruppen 
gewählt: Fugendichtmassen, mineralische Baustoffe mit organischen Zusätzen (z.B. 
Estriche, Putze) und Wandbeläge auf Glasfaserbasis. Weiterhin wurden 
verschiedene Holzwerkstoffe, wie OSB (engl.: oriented strand boards – Platten aus 
ausgerichteten großen Spänen), verleimte Holzplatten und Korkparkett sowie 
unterschiedliche Farben und Lacke, untersucht. 

Aus den ausgewählten Produktgruppen waren handelsübliche Muster zu 
beschaffen und in einem Screening (auf Basis des Head-Space-Verfahrens und/oder 
Kurzzeit-Kammer-/Zellen-Messungen) zu untersuchen. 

Auf Basis oder alternativ zu den Screeninguntersuchungen sollten bis zu 60 
Materialien ausgewählt werden und mittels Kammermessungen über mindestens 28 
Tage umfassend auf ihr Emissionsverhalten untersucht werden. Die Bewertung der 
Bauprodukte war dabei nach dem AgBB-Schema vorzunehmen.  

Ein weiteres wesentliches Ziel war, mit den Ergebnissen aus dem laufenden 
Vorhaben Grundlagen zur Fortentwicklung des AgBB-Schemas und dessen 
bauaufsichtlicher Umsetzung, wie auch bei der Entwicklung von Umweltzeichen-
Vergabegrundlagen für neue Produkte, zu schaffen. 
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2 EINLEITUNG 

2.1 BAUPRODUKTE UND EMISSIONEN 

Um im gemeinsamen Markt der Europäischen Union Handelshemmnisse für 
Bauprodukte zu beseitigen und damit den freien Warenverkehr zu ermöglichen, hat 
der Rat der EU am 21. Dezember 1988 eine Richtlinie zur Angleichung der Rechts- 
und Verwaltungsvorschriften der Mitgliedstaaten zu Bauprodukten (89/106/EWG [1]) 
erlassen. Diese Bauproduktenrichtlinie soll der Harmonisierung des EG-Binnen-
marktes dienen. Neben dem freien Warenverkehr legt der Vertrag auch fest, dass 
der freie Handel unter Berücksichtigung und Abwägung des Gesundheits- und 
Umweltschutzes erfolgen muss. Dabei ist ein hohes Schutzniveau anzustreben, dass 
auf den Grundsätzen der Vorsorge und Vorbeugung beruht. Durch die Harmoni-
sierung der unterschiedlichen technischen Regelungen in den Mitgliedstaaten soll 
dies erreicht werden. 

Nach der Definition des Begriffs Bauprodukt in der Bauproduktenrichtlinie [1] ist 
ein Bauprodukt ein Handelsprodukt, das mit dem Zweck hergestellt wird, dauerhaft 
im Bauwerk zu verbleiben. Für die Emissionsuntersuchungen sind vornehmlich 
Produkte von Interesse, die in direktem Kontakt mit der Innenraumluft stehen. Je 
größer die Fläche des Produktes, desto größer ist die Relevanz potentieller 
Emittenten des Materials.  

In der Encyclopedia of Chemical Technology von Kirk-Othmer [2] werden Bau-
produkte eingeteilt in klassische Materialien - wie z. B. Holz, Bitumen, Gipsprodukte, 
Zement, Ziegel und Glas - und in Kunststoffe. Aus beiden Gruppen sind Emissionen 
organischer Komponenten möglich, den größeren Einfluss auf die Raumluft sollten 
aber Kunststoffe oder deren Kombination mit klassischen Materialien haben. 

Zahlreiche Studien sind in der Vergangenheit angefertigt worden, die sich konkret 
mit den Emissionen aus Bauprodukten beschäftigen [u. a. 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. 1991 
legten Schriever und Marutzky [3] eine Literaturstudie vor, die den Kenntnisstand zu 
Beginn der 90er Jahre darstellt. 

Eine sehr umfangreiche Untersuchung wurde 1997 von der EMPA vorgelegt [8]. 
Die Emissionen aus zahlreichen Bauprodukten und Produktklassen werden darin mit 
Hilfe von Emissionskammermessungen, die von über 20 Stunden bis zu 90 Tage 
dauerten, bestimmt. Im Rahmen dieser Studie wurden Produkte aus folgenden 
Bereichen untersucht: Klebstoffe, Beton, Mauersteine und andere Massivbaustoffe, 
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Mörtel, mineralisch gebundene Putze und Kunststoffputze, Glas und 
oberflächenbehandelte Metallbaustoffe, Holzwerkstoffe, Fugendichtstoffe und Kitte, 
Wärmedämmstoffe, Bodenbeläge, z.B. PVC-Beläge, Linoleum und textile Boden-
beläge, Anstrichstoffe, Dispersionsfarben und weitere Produkte auf Wasserbasis, 
Parkett-Versiegelungen, Produkte mit höherem Lösungsmittelgehalt und Tapeten. 
Die Autoren dieser Studie kommen zu folgendem Schluss: „Es kann festgestellt 
werden, dass die heute eingesetzten Baumaterialien eine derart breite Palette von 
flüchtigen organischen Stoffen emittieren können, dass ohne Messungen über Art 
und Menge der zu erwartenden Emissionen wenig ausgesagt werden kann. Nur bei 
wenigen Baustofftypen (z. B. Holz, Linoleum, Polystyrol, SBR-Kautschuk) werden 
immer wieder dieselben "typischen" Komponenten angetroffen, deren emittierte 
Mengen aber je nach Produkt wiederum stark variieren können. Diese Aussage gilt 
nach wie vor, weshalb für die gesundheitliche Bewertung von Produkten und speziell 
Bauprodukten eine Emissionsmessung durchgeführt werden sollte. Die aktuellen 
Bestrebungen auf diesem Sektor sind im folgenden Kapitel 2.2 AgBB-Schema 
genauer dargestellt. 

In dem hier vorgestellten Vorhaben wurden im Wesentlichen die Emissionen aus 
folgenden Bauprodukten und zwar nach den Kriterien des AgBB-Schemas 
untersucht:  

• Fugendichtstoffe auf Acrylat- und Silikonbasis,  

• pastöse kunstharzgebundene Fertigputze,  

• Lacke und Dispersionsfarben,  

• Holzwerkstoffe. 

Farben und Lacke sind in der Entscheidung 96/13/EG [10] als Produkte definiert, 
die in dünnen Schichten auf eine Fläche aus Holz, Stein, Metall oder anderen Stoffen 
zum Schutz und/oder zur Verschönerung der Fläche aufgetragen werden. Nach dem 
Auftragen trocknet die Farbe bzw. der Lack zu einer festen Haft- und Schutzschicht.  

OSB sind Mehrschichtplatten, die aus langen, schlanken Spänen (Strands), in 
zumeist drei Schichten mit unterschiedlicher Spanorientierung hergestellt werden 
[11, 12]. Die einzelnen Strands werden mit einem Bindemittel, meist Phenol 
/Formaldehyd- (PF)- oder Isocyanat-Harze, beschichtet und anschließend bei 
ca. 210 °C (PF-Harze) oder 190 °C (Isocyanat-Harze) verpresst. 

Fugendichtstoffe sind Produkte, die in Fugen eingebracht werden und diese 
abdichten, indem das Material an den Fugenflanken haftet. Die bedeutendsten 
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Fugendichtstoffe sind Silikone, da sie sich durch eine hohe Elastizität auszeichnen. 
Die meisten Silikone sind unter Verlust von organischen Resten durch 
Polykondensation aushärtende Systeme, die der in Tabelle 2-1 dargestellten 
Rahmenrezeptur entsprechen [2]. Die Silikone werden eingeteilt nach den abspal-
tenden Resten, so dass folgende Gruppen zu unterscheiden sind: Acetatsysteme, 
Amin/Aminoxysysteme, Oximsysteme, Benzamidsysteme und Alkoxysysteme. Am 
bekanntesten sind Acetatsysteme, die bei der Vernetzung Essigsäure abspalten und 
in den ersten Tagen nach der Anwendung intensiv danach riechen. 

Tabelle 2-1: Typische Formulierungen für einkomponentige Silikondichtstoffe 

Bestandteil Massenanteile in Prozent 

 Hochfestes Silikon Hochelastisches 
Silikon 

Silikonpolymer 70 - 85 40 - 60 

Silikon Weichmacher 0 - 5 0 - 20 

pyrogene Kieselsäure (fumed silica) 6 - 12  

Calziumcarbonat  40 - 60 

Vernetzer 3 - 8 3 - 8 

Adhäsionsverbesserer 0 - 1 0 - 1 

Katalysator (optional) < 1,5 < 1,5 
 

Eine weitere Klasse von Dichtstoffen sind die Acryldichtmassen, wobei es sich um 
Dispersionsdichtstoffe handelt, die beim Aushärten keine chemische Reaktion 
zeigen, sondern lediglich durch den Verlust von Wasser ihre endgültige Festigkeit 
erlangen.  

Der Sammelbegriff Kunstharzputz (Beispielrezeptur in Tabelle 2-2 [13]) wird für 
Beschichtungen mit putzartigem Aussehen verwendet, die je nach Bindemittelgehalt 
in Außen- und Innenputze unterschieden werden. Diese Putze werden häufig 
verarbeitungsfertig, in pastöser Form geliefert und stellen eine wässrige Dispersion 
dar, die rein physikalisch durch Verdunsten des Wasseranteils abbindet [14]. 
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Tabelle 2-2: Richtrezeptur für einen organisch gebundenen Putz, 
verarbeitbar mit der Rolle 

Bestandteil Massenanteil in Prozent 
Kunststoffdispersion (Acrylat-Copolymer) 20,0 
Kalksteinbrechsand (0,1 bis 1 mm) 60,0 
Talkum 7,0 
Wasser 7,0 
Pigment(e) 3,0 
Hydroxyethylcellulose (30.000 mPas 2%ig) 0,50 
Netzmittel 0,20 
 Summe 97,7 
 

Emissionen aus Bauprodukten werden üblicherweise in speziellen Prüfkammern 
ermittelt. Die ersten Normen, die diese Methoden für VOC beschreiben, sind im 
nordeuropäischen Raum von Nordtest veröffentlicht worden. Ausgehend von einem 
Standardraum wurden dort zunächst Kammerdimensionen für Bauteilprüfungen 
festgelegt. Später wurden weitere Emissionsprüfkammern entwickelt und 
beschrieben („Field and Laboratory Emission Cell“ (FLEC), „Chamber for Laboratory 
Investigations of Materials, Pollution and Air Quality“ (CLIMPAQ)) [15, 16, 17]. Auch 
von der American Society for Testing and Materials (ASTM) sind Normen für 
Emissionsmessungen in Kammern erarbeitet und veröffentlich worden [18, 19], die 
für den Staat Kalifornien durch einen Standard of Practice noch speziell ergänzt 
wurden [20]. 1999 wurden in Europa Kammern und deren Betriebsparameter durch 
die EN 13419 Blatt 1 bis 3 normativ geregelt. Diese Kammermessverfahren wurden 
2006 in ISO-Normen DIN ISO 16000-9, 16000-10 und 16000-11 überführt [21, 22, 
23]. 

Bei den genannten Kammermessverfahren ist die Verwendung von inerten 
Kammermaterialien, wie Glas oder Stahl, und der Betrieb bei standardisiertem Klima, 
23 °C und 50 % rel. Feuchte (in der ISO-Norm mit Toleranzen von ± 2 °C and ± 5 % 
RH) vorgeschrieben. Die Luftwechselrate liegt meist zwischen 0,5 und 1,25 h-1, und 
die Beladung wird dem zu untersuchenden Produkt angepasst. Dies ist nur ein 
kurzer Auszug aus den Anforderungen an die Kammern. Genaueres kann den 
jeweiligen Normen entnommen werden. 
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2.2 AGBB-SCHEMA 

Menschen brauchen eine Umwelt, in der sie gesund leben können. Einen Großteil 
seiner Zeit verbringt der Mitteleuropäer innerhalb von Gebäuden, die Qualität der Luft 
in Innenräumen ist daher wichtig für die menschliche Gesundheit und das 
Wohlbefinden. Damit die Raumluft von vornherein wenig belastet wird, sollten 
Materialien und Gegenstände, die dort genutzt werden, emissionsarm sein, also 
möglichst wenige Schadstoffe ausdünsten [24]. Bauprodukte spielen dort eine 
wesentliche Rolle, weil ihre Auswahl häufig nicht im Ermessen der Raumnutzer liegt 
und weil viele von ihnen großflächig in den Raum eingebracht werden. Unbestritten 
ist, dass die Gesundheit von Gebäudenutzern geschützt werden muss, unklar war 
aber noch, wie dieser Schutz im Einzelnen erreicht werden kann [25]. Die European 
Collaborative Action (ECA) "Indoor Air Quality and its Impact on Man" hat sich 
speziell mit den Fragen der Bewertung von VOC-Emissionen aus Bauprodukten 
beschäftigt. Das in Europa verfügbare Fachwissen zu den verschiedensten 
innenraumrelevanten Themen wird von den Experten der ECA (Europäische Union 
sowie Schweiz und Norwegen) aufgearbeitet und in Berichten zusammengefasst. 
Diese enthalten so konkrete Angaben, dass sie als "pränormativ" bezeichnet werden 
können. Als einen wesentlichen Meilenstein in der Bewertung von Emissionen aus 
Bauprodukten veröffentlichte die ECA den Bericht Nr. 18 "Evaluation of VOC 
Emissions from Building Products", in dem als Beispiel ein Bewertungsschema für 
Emissionen aus Fußbodenbelägen angegeben ist [26].  

Eine Weiterentwicklung der Ansätze aus dem ECA-Bericht Nr. 18, zunächst auf 
nationalem Gebiet, mit dem Ziel einer Anwendung auch im Europäischen Rahmen, 
stellt das vom Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten (AgBB) 
seit 2003 stetig weiterentwickelte AgBB-Schema dar. Der AgBB wurde 1997 von der 
Länderarbeitsgruppe Umweltbezogener Gesundheitsschutz (LAUG) der Arbeits-
gemeinschaft der Obersten Landesgesundheitsbehörden (AOLG) ins Leben gerufen. 
Das AgBB-Schema formuliert ein Prüf- und Bewertungskonzept zu Emissionen von 
flüchtigen organischen Verbindungen aus Bauprodukten [25, 27]. Mit diesem werden 
adäquate Anforderungen an die Gesundheitsverträglichkeit von Bauprodukten 
gestellt, die zukünftig eine verlässliche Produktauswahl ermöglichen sollen. Diese 
Beurteilungsgrundlagen sind im Vorfeld umfassend mit zuständigen Hersteller-
kreisen, Fachinstitutionen sowie Behörden diskutiert worden. Vom Deutschen Institut 
für Bautechnik (DIBt) wurde das Schema bereits für Bodenbeläge in die Zulassungs-
grundsätze eingearbeitet und auch für andere Produkte soll es in die Zulassungs-
verfahren integriert werden. [28, 29]  
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Abbildung 2-1 AgBB-Ablaufschema 

Die Bewertung nach dem AgBB-Schema erfolgt durch Emissionskammer-
messungen an den Bauprodukten. Die entsprechenden Normen [21 - 23] bilden die 
Grundlage für die Messungen. Gleichzeitig mit der Beladung der Kammer beginnt 
der Messzyklus. Eine Probenahme nach drei und eine nach 28 Messtagen werden 
für die Bewertung herangezogen. In Abbildung 2-1 ist das Ablaufschema dieser 
Bewertung dargestellt [25].  
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Die Tabelle 2-3 gibt Aufschluss darüber, in welchen Gruppen die flüchtigen 
organischen Komponenten jeweils zu berücksichtigen sind. Basis für die 
Retentionsbereiche der VOC ist die Elution auf einer unpolaren GC-Säule analog zur 
DIN ISO 16000-6 [30]. Neben dieser Norm sieht das AgBB-Schema für den 
Nachweis von Aldehyden, insbesondere für die NIK-Stoffe Butenal, Pentenal, 
Pentanal und Glutaraldehyd, auch die DIN ISO 16000-3 (DNPH*-Methode mit HPLC-
Analyse) vor [31]. Mit dieser Methode lassen sich Aldehyde und Ketone selektiv und 
für kleinere Komponenten bis C5 auch meist empfindlicher nachweisen. Die erste 
Prüfung findet nach drei Tagen statt. Zu diesem Zeitpunkt wird überprüft, ob der 
TVOC3-Wert kleiner gleich 10 mg m-3 ist und die kanzerogenen Verbindungen 
weniger als 0,01 mg m-3 betragen. Werden diese beiden Anforderungen eingehalten, 
wird das Produkt weiter geprüft.  

Bei der zweiten Prüfung nach 28 Tagen werden weit mehr Parameter bewertet: 
TVOC28 ≤ 1,0 mg m-3, Σ SVOC28 ≤ 0,1 mg m-3 und weitere VOC, die mit Hilfe der 
NIK♦-Liste des AgBB-Schemas hygienisch bewertet werden. Mit den NIK-Werten 
wird der R-Wert ermittelt (R ≤ 1), indem die Quotienten aus Konzentration und NIK-
Wert der jeweiligen Substanzen aufsummiert werden. Weiterhin werden die VOC, für 
die kein NIK-Wert vorliegt, deutlich schärfer bewertet, mit einem Summenwert von 
VOCohne NIK ≤ 0,1 mg m-3. Auch die kanzerogenen VOC müssen in der Summe Werte 
von ≤ 0,001 mg m-3 erfüllen. 

 
Tabelle 2-3: Definitionen der VOC im AgBB-Schema in Anlehnung an die 
DIN ISO 16000-6 

VOC alle Einzelstoffe im Retentionsbereich C6 – C16 

TVOC  Summe aller Einzelstoffe ≥ 5 μg m-3 im Retentionsbereich C6 – C16 

SVOC alle Einzelstoffe im Retentionsbereich > C16 – C22 

Σ SVOC Summe aller Einzelstoffe ≥ 5 μg m-3 im Retentionsbereich > C16 – C22 
 

                                            
*  DNPH = Dinitrophenylhydrazin 

♦ NIK = niedrigste interessierende Konzentration, vergleichbar mit dem LCI-Wert (LCI = lowest concentration of 
interest) nach ECA-Bericht Nr. 18 [26] 
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2.3 MESSUNG VON GERUCH 

Da VOC-Emissionen häufig mit Geruchsempfindungen einhergehen, die auch zu 
Gesundheitsbelastungen führen können, ist die sensorische Prüfung als ein wichtiger 
Aspekt vorsorglich in das AgBB-Schema aufgenommen worden. Zwar existieren 
viele unterschiedliche Geruchsmessverfahren - siehe Fischer et al., 1998 [32] und 
ECA, 1999 [33] - aber bisher gab es noch kein allgemein anerkanntes Verfahren zur 
Geruchsbewertung von Bauprodukten. 

Trotz der immer besseren Analysemöglichkeiten und der Entwicklung „künstlicher 
Nasen“ gelingt es bis heute nicht, die menschliche Nase bei der Bestimmung der 
empfundenen Luftqualität zu ersetzen. Gerüche entstehen aus einer Vielzahl 
chemischer Substanzen und längst sind nicht alle Stoffe erfasst, die beim Menschen 
eine Geruchsempfindung auslösen. Viele Tausend unterschiedliche Substanzen 
können in der Raumluft nachgewiesen werden, aber selbst mit einer quantitativen 
Bestimmung jedes Einzelstoffes könnte man keine Aussage über die Geruchs-
wirkung einer Kombination treffen.  

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung sind zunächst die bekannten 
Verfahren zur Geruchsmessung betrachtet und auf ihre Eignung für die sensorische 
Bewertung von Bauprodukten analysiert worden. Da mit dem AgBB-Schema eine 
anerkannte Vorgehensweise zur Bewertung von Emissionen aus Baustoffen existiert, 
war ein Verfahren wünschenswert, das bei der Probenaufbereitung und –darbietung 
auf die im AgBB-Schema beschriebenen Laborausstattungen und Verfahrensweisen 
aufbauen kann. 

 

2.3.1 AUSWAHL EINES GEEIGNETEN VERFAHRENS 

Je nach Einsatzgebiet und Anwendung haben sich national und international sehr 
unterschiedliche Verfahren für sensorische Bewertungen etabliert. Tabelle 2-4 gibt 
einen Überblick über einen Teil der entwickelten Verfahren und ihren Einsatz. 

Das sehr gut standardisierte Verfahren nach DIN EN 13725 setzt mit trainierten 
Probanden neben Skalen für die Geruchsintensität (nicht wahrnehmbar … deutlich 
… sehr stark) und Hedonik (äußerst unangenehm … weder noch … äußerst 
angenehm) die Geruchsstoffkonzentration als charakteristische Größe für die 
Bestimmung einer Probe ein. Über die Verdünnung mit geruchsneutraler Luft wird die 
Geruchsschwelle einer Probe ermittelt, welche ein Maß für die Geruchsstoff-
konzentration darstellt. Ursprünglich für die Bestimmung von Emissionen aus 
Anlagen in die Außenluft mit entsprechend hohen Geruchsstoffkonzentrationen 
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entwickelt, die sich in der Atmosphäre schnell verdünnen, eignet sich dieses 
Verfahren nur sehr eingeschränkt für die relativ geringen Geruchsemissionen aus 
Bauprodukten, denen die Menschen praktisch unverdünnt ausgesetzt sind. 

 
Tabelle 2-4: Übersicht über etablierte Verfahren  

Verfahren Einsatzgebiet Probandenzahl Abfrage 
DIN EN 13725 
[34] 

Außenbereich, 
Emissionsbewertung

4-8, trainiert Geruchsintensität, 
hedonische Wirkung, 
Geruchsstoff-
konzentration 

VDA 270 [35] Innenbereich, 
Werkstoffe in der 
Automobilindustrie 

3-6, untrainiert Geruchsintensität 

‚Percentage 
Dissatisfied’ [36] 

Innenbereich, 
Raumluft 

>30, untrainiert empfundene 
Luftqualität 
(akzeptabel/nicht 
akzeptabel) 

Dezipol [37] Innenbereich, 
Raumluft 

8-10, trainiert empfundene 
Luftqualität 
(Dezipol) 

 
Bei dem für die Automobilindustrie entwickelten Verfahren nach VDA 270 wird mit 

untrainierten Probanden lediglich die Geruchsintensität mit der Skala aus der DIN EN 
13725 abgefragt. Eingesetzt für eine schnelle Einteilung von Materialien, weist 
dieses Verfahren eine große Standardabweichung der Antworten auf. In einem 2004 
durchgeführten Ringversuch mit 41 Teilnehmern aus dem Bereich der 
Automobilindustrie wurden große Abweichungen in der Klassifizierung der insgesamt 
20 Proben festgestellt [38].  

Bei dem Verfahren ‚Percentage Dissatisfied’, entwickelt für die Bewertung der 
Luftqualität in Innenräumen, wird eine einfache akzeptabel/nicht akzeptabel-Abfrage 
ausgewertet. Als Maßstab für die Verunreinigung dient die Verunreinigungslast durch 
eine Person. Eine beliebige Verunreinigungsquelle wird mit einer Person 
gleichgesetzt, wenn die durch sie verursachte Verunreinigung der Luft als gleich 
stark empfunden wird. Dadurch soll eine einheitliche Beurteilung verschiedener 
Verunreinigungsquellen erzielt werden. Die Verunreinigung durch eine Person wird 
mit 1 olf definiert. Als Maß für die Konzentration der Verunreinigung in der Raumluft 
wird die empfundene Luftqualität verwendet. Ihre Einheit lautet pol. Sie ist definiert 
als die empfundene Luftqualität in einem Raum mit einer Verunreinigungslast von 
1 olf und einer Lüftung mit einem Volumenstrom von 1 l/s. Gebräuchlicher ist die 
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Einheit dezipol, bei der die Last von 1 olf durch einen Luftvolumenstrom von 10 l/s 
verdünnt wird. Die empfundene Luftqualität ist nach dieser Definition linear von der 
Verunreinigungslast abhängig. 

Innerhalb der Methode gibt es unterschiedliche Fragestellungen, um die 
empfundene Luftqualität zu ermitteln. Untrainierte# Probanden können zum Beispiel 
gefragt werden, ob sie mit der Luftqualität zufrieden sind oder nicht. Diese Methode 
beruht auf der einfachen Ja-Nein-Abfrage. Als unzufrieden gelten alle Personen, die 
bei Betreten des Raumes mit der Luftqualität nicht zufrieden sind. Aus dem 
Verhältnis der Anzahl unzufriedener Personen zu allen befragten Personen wird der 
Prozentsatz Unzufriedener in einem Kollektiv ermittelt. Dieser stellt ein Maß für die 
Qualität der Raumluft dar. Als Kurzbezeichnung für diesen Prozentsatz wurde 
international PD eingeführt. Diese Abkürzung steht für Percentage Dissatisfied.  

100
PersonenbefragtenallerAnzahl

PersonennenunzufriedederAnzahl
PD ⋅=    (Gl. 1) 

Neben der 2-Punkt-Skala wurden Fragestellungen entwickelt, die differenziertere 
Aussagen über die Luftqualität zulassen sollen. International durchgesetzt hat sich 
eine Skala, welche die Bereiche der Zufriedenheit und der Unzufriedenheit in jeweils 
10 Stufen unterteilt. Diese Methode ermittelt die so genannte Akzeptanz der 
Luftqualität.  

Die beiden vorgestellten Methoden zur Bestimmung der empfundenen Luftqualität 
verwenden untrainierte Probanden. Damit die Ergebnisse das Empfinden der 
Normalbevölkerung widerspiegeln, muss ein ausreichend großes Kollektiv verwendet 
werden. Da die Probanden für den Zeitaufwand während ihrer Mitarbeit an den 
Untersuchungen eine finanzielle Entschädigung erhalten, bedeuten diese großen 
Gruppen neben dem organisatorischen einen erheblichen finanziellen Aufwand. 
Außerdem kann das Ergebnis der Luftqualitätsbewertung in Räumen durch eine zu 
große Anzahl von Probanden beeinflusst werden, da die Probanden selbst eine 
Verunreinigungsquelle für die Raumluft darstellen. 

Mit der Weiterentwicklung des Verfahrens durch Bluyssen [37] wurde ein 
Vergleichmaßstab auf Basis unterschiedlicher Acetonkonzentrationen eingeführt, 
wodurch eine deutliche Reduzierung auf 8-10 trainierte Probanden erreicht werden 
sollte. Die Bestimmung eines Dezipolwerts als Maß für die empfundene Luftqualität 
sollte einen Rückschluss auf die Akzeptanz und damit die Anzahl Unzufriedener 

                                            
#  Diese Probanden werden nicht für die Bestimmung der empfundenen Luftqualität geschult und sie 
verwenden keinen Vergleichsmaßstab. 
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zulassen. Dieser Zusammenhang kann aber bei dem Vergleich der Ergebnisse mit 
einer Akzeptanzbefragung nicht nachgewiesen werden. 

Bisherige Umrechnungsfunktionen für das Überführen der Bewertungen von 
untrainierten und trainierten Probandengruppen setzen voraus, dass die 
Bewertungen unabhängig von äußeren Einflüssen sind. Untrainierte Probanden-
gruppen zeigen jedoch eine andere Reaktion auf Änderungen des thermischen 
Zustands der Luft als trainierte Probandengruppen. Nach Untersuchungen von Fang 
[39] und Böttcher [40, 41] nimmt bei einer untrainierten Probandengruppe die 
Akzeptanz von Luft bei konstanter Verunreinigungslast mit steigender spezifischer 
Enthalpie ab. Ob die Änderung der spezifischen Enthalpie durch eine Variation der 
Temperatur oder der Feuchte eingestellt wurde, hatte keinen Einfluss auf dieses 
Versuchsergebnis. Bei einer trainierten Probandengruppe hingegen zeigt sich kein 
einheitliches Verhalten bei der Bewertung von Luftproben mit unterschiedlicher 
spezifischer Enthalpie. Diese Feststellung erklärt die bisherigen Schwierigkeiten bei 
der Umrechnung der mit untrainierten und trainierten Probandengruppen 
gewonnenen Messergebnisse. 

2.3.2 EINFÜHRUNG DER ZWEISTUFIGEN METHODE ZUR BESTIMMUNG DER 
EMPFUNDENEN LUFTQUALITÄT 

Basierend auf den genannten Ergebnissen ist ein zweistufiges Modell für die 
Bestimmung der empfundenen Luftqualität entwickelt worden. Das Modell 
berücksichtigt die Unterschiede von untrainierten und trainierten Probanden 
(Abbildung 2-2).  

Ein beliebiges Material gibt verschiedene chemische Substanzen an die 
Umgebungsluft ab. In der ersten Bewertungsstufe detektiert die Nase als Sensor die 
vom Material emittierten geruchsaktiven Substanzen. Die unterschiedliche 
Empfindlichkeit der Nase auf verschiedene geruchsaktive Substanzen ergibt beim 
Probanden die empfundene Intensität Π der in der Luft enthaltenen Geruchsstoffe. 
Die relative Feuchtigkeit der Luft beeinflusst den Stoffübergang an der feuchten 
„Sensoroberfläche“ der Nase und wirkt somit auf den Intensitätseindruck eines 
Geruchs. Trainierte Probanden, die mit einem Vergleichsmaßstab arbeiten, 
versuchen die Intensität des Geruchs einer Probe unter Verwendung der 
Referenzproben des Maßstabs einzuordnen. Die Akzeptanz des Geruchseindrucks 
steht im Hintergrund und wird nicht mit dieser Bewertung abgefragt. 

 



 Seite 14 
 
 

 

 

Abbildung 2-2: Zweistufige Bewertung der Luftqualität durch einen 
Probanden 

 

In der zweiten Stufe des Riechvorgangs bewertet das Gehirn die von der Nase 
gesendeten Signale. Neben der Intensität entscheidet nun die Hedonik des Geruchs 
über sein Wirken auf den Probanden. Bei der untrainierten Probandengruppe wird 
nach der Akzeptanz der Luft als tägliches Arbeitsumfeld gefragt. Es steht kein 
Maßstab für eine Bestimmung einer Geruchsintensität zur Verfügung. Der 
untrainierte Proband wird nicht gezwungen, sich auf die Intensität des 
Geruchseindruckes zu konzentrieren. Somit wird mit der Fragestellung nach der 
Akzeptanz direkt der Prozentsatz Unzufriedener ermittelt, über den sich die 
empfundene Luftqualität definiert. Die Erhöhung der spezifischen Enthalpie wirkt sich 
negativ auf die empfundene Luftqualität aus. In der hedonischen Bewertung hat 
somit neben der relativen Feuchte auch die Temperatur einen Einfluss auf das 
Messergebnis, obwohl sich die Intensität des empfundenen Geruches nicht 
verändert. 

2.3.3 EINFÜHRUNG DER EMPFUNDENEN INTENSITÄT 

Die empfundene Intensität Π  kann nur mit trainierten Probanden unter Einsatz 
eines Vergleichsmaßstabes bestimmt werden. Im Gegensatz zu der 
Akzeptanzmethode mit untrainierten Probanden wird durch den Vergleich mit 
verschiedenen vorgegebenen Intensitäten des Referenzstoffes Aceton die Intensität 
der in der Luft enthaltenen Geruchsstoffe bestimmt. Das Riechvermögen variiert von 
Mensch zu Mensch. Durch das Training und die Verwendung von Vergleichsquellen 
wird erreicht, dass der Einfluss der subjektiven Wahrnehmung auf das 
Versuchsergebnis reduziert wird, da alle Mitglieder der Versuchsgruppe die Qualität 
der Luft nach dem gleichen Maßstab bewerten. 

Die Einheit von Π  ist pi. Der Vergleichsmaßstab am HRI besteht aus Aceton-
luftgemischen, die Abstufung ist linear in Bezug auf die Acetonkonzentration. 
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Momentan wird jedoch an einer intensitätslinearen Skala gearbeitet, die unabhängig 
vom Basisgeruchsstoff für den Aufbau eines Vergleichsmaßstabes verwendet 
werden kann. Eine spätere Umrechnung der Ergebnisse ist problemlos möglich. 

Die Vergleichsskala für die Intensität am Hermann-Rietschel-Institut (HRI) ist 
durch folgende Punkte festgelegt: 

• 0 pi = 20 mg Aceton /m³Luft 
Bei 20 mg Aceton /m³Luft können 50% der Probanden einen Geruch 
wahrnehmen. Es handelt sich dabei um die Geruchsschwelle für Aceton. 
Diese Acetonkonzentration entspricht ungefähr 2 dezipol. 

• Konzentrationen für 1 bis n pi folgen aus einer linearen Abstufung der Aceton-
konzentrationen. Ziel der weiteren Entwicklung ist eine lineare Skala in Bezug 
auf die empfundene Intensität. 

2.3.4 ENTWICKLUNG EINES NEUEN VERGLEICHSMAßSTABS 

Trainierte Probanden können zur Beurteilung der empfundenen Intensität 
unbekannter Proben auf einen Vergleichsmaßstab aus Aceton/Luft-Gemischen 
zurückgreifen, die ihnen die Bestimmung der Intensität erleichtern. Für die 
sensorische Bewertung der Baustoffe ist am HRI ein neuer Vergleichsmaßstab 
entwickelt worden. Entwicklungsziel war eine konstant einstellbare, von den 
Umgebungsbedingungen unabhängige Acetonkonzentration in der Probenluft. Der 
konstruktive Aufbau des Vergleichsmaßstabs ist in Abbildung 2-3 dargestellt. 

Der Vergleichsmaßstab ist im Wesentlichen aus drei Teilen aufgebaut: 
Probenluftführung, Acetonquelle und Dosiereinrichtung. Die luftberührten Bauteile 
sind aus den weitgehend geruchsneutralen Materialien Edelstahl Glas oder PTFE 
(Polytetrafluorethylen) gefertigt. 

Die Probenluftführung ist über einen Flansch an eine geeignete, geruchsneutrale 
Luftversorgung angeschlossen. Für einen einwandfreien Betrieb müssen konstant 
zwischen 0,9 und 1,0 l/s pro Meilenstein (bei sechs Meilensteinen zwischen 5,4 und 
6,0 l/s) durch die Probenluftführung gefördert werden. Die Konstant-Acetonquelle 
besteht aus einer druckfesten Waschflasche und einer Kühleinrichtung. Die 
Waschflasche wird mit synthetischer Luft versorgt. Die Druckluft wird durch die mit 
Aceton gefüllte Waschflasche gefördert und angereichert. Die Kühlung verhindert 
eine Übersättigung der Druckluft und somit eine anschließende Kondensation im 
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Leitungssystem. Über einen Zellulosefilter wird der Acetonnebel aus der 
angereicherten Luft abgeschieden.  

 

KF-Flansch
DN50

Glastrichter

Dosierventile

Einspritzung

Luftführung

Konstant-Azetonquelle  

Abbildung 2-3: Aufbau des Vergleichsmaßstabs 

 

Über eine Schlauchverteilung werden die insgesamt sechs Trichter mit dem 
konstanten Luft/Acetongemisch versorgt. Je ein Dosierventil regelt die der Probenluft 
zugeführte Menge des Aceton/Luft-Gemisches in einem Bereich von 0-1150 mg m-3.  

Die Konstruktion der Zuführung gewährleistet eine gleichmäßige Durchmischung 
des Acetons in der Probenluft. Ist die Versorgung des Meilensteins mit konstantem 
Luftvolumenstrom und konstanter Druckluft sichergestellt, wird die gewünschte 
Acetonmenge über die Dosierventile eingestellt. Die eingestellten Konzentrationen 
sind mit einem geeigneten Messgerät zu überprüfen.  

Sechs unterschiedliche, fest eingestellte Acetonkonzentrationen im Bereich 
zwischen 20 mg m-3 (0 pi) und 300 mg m-3 (15 pi)  erleichtern den Probanden die 
Orientierung bei der Bestimmung der empfundenen Intensität einer unbekannten 
Probe. Außerdem ermöglicht der Vergleichmaßstab einheitliche Bewertungskriterien 
an unterschiedlichen Versuchstagen und erleichtert die Standardisierung des 
Verfahrens.  
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3 MATERIAL UND METHODEN 

3.1 PROBENAUSWAHL 

Alle Bauprodukte, die in diesem Vorhaben untersucht wurden, sind im Handel 
beschafft worden. Damit wurde sichergestellt, dass es sich um Produkte handelt, die 
auch Verbraucher beziehen würden. Genaue Herstellungsdaten lassen sich in der 
Regel für diese Materialien nicht ermitteln, so dass darüber auch im Folgenden keine 
Auskunft gegeben werden kann. Die wesentlichen Produkttypen waren Dichtmassen, 
Holzwerkstoffe, Kunstharzfertigputze und Farben und Lacke, wie in Tabelle 3-1 dar-
gestellt. Von diesen wurde jeweils eine größere Anzahl beschafft, die in der zweiten 
Spalte angegeben ist. Die Proben wurden zunächst mit der Methode der direkten 
Thermodesorption untersucht (3.4.1 S. 25), um anhand dieser Ergebnisse die 
Materialien für die Kammerversuche auszuwählen. Die Zahl der Kammerversuche ist 
in der dritten Spalte angegeben; die Probennummern sind in der letzten Spalte 
gelistet. Im Kapitel 3.3 (S. 19) sind für die unterschiedlichen Proben die jeweiligen 
Auftrags- bzw. Einbringmengen beschrieben.  

Tabelle 3-1: Übersicht über die untersuchten Proben 

Bauprodukt Anzahl 
Kammer-
versuche

Nummerierung im Vorhaben 

Silikondichtmassen 21 6 3333, 3338, 3353, 3477, 3478, 3707 

Acryldichtmassen 16 7+# 
3332, 3351, 3356, 3460, 3485, 3647, 
3653 (Laborvergleich) 

Kunstharzfertigputze 10 6 3342, 3345, 3357, 3487, 3614, 3623,  

Holzwerkstoffe, 
Laminat, Kork etc. 

14 13 
3382, 3383, 3384, 3479, 3488, 3543, 
3559, 3561, 3560, 3562, 3625, 3628, 
3689 

Farben und Lacke 17 11+# 
3385 (2x), 3388, 3392, 3463 (2x), 3558, 
3584, 3586, 3587, 3589, 3590, 3626 

Klebstoffe 7 4 3400, 3405, 3445, 3461 

Weitere * 7 3 3444, 3545, 3546 
 
# Einige Probe sind mehrfach in der Kammer gemessen worden, die Zahl der Kammerversuche ist 

deshalb mit einem "+“gekennzeichnet. (Proben 3385 und 3463 (Farben und Lacke), sowie 3653 
(Acryldichtmasse)) 

* Tiefengrund, Gipskartonplatte, Fliesmaterialien 
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3.2 EMISSIONSKAMMERN 

Die Untersuchungen der Emissionen in die Luft wurden mit Hilfe von Emissions-
prüfkammern durchgeführt, die überwiegend aus Glas bestehen und ein Volumen 
von ca. 23 Liter haben. Untersuchungen gemäß den Vorgaben des AgBB-Schemas 
dauern üblicherweise 28 Tage. Eine Auslagerung von Proben aus der Kammer 
während der gesamten Dauer der Messung ist nicht zulässig.  

Emissionsprüfkammerparameter:  

Für die Bestimmung der Emissionen in Kammern, sind neben definierten Para-
metern wie Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, flächenspezifische Luftdurchfluss-
rate und Luftströmungsgeschwindigkeit, auch weitergehende Anforderungen an die 
Emissionsprüfkammern zu stellen: 

• Inerte Kammerwände [Glas oder Edelstahl (poliert)] zur Minimierung von 
Wandeffekten 

• Manteltemperierung zur Minimierung von zeitlichen und räumlichen Tem-
peratur-Gradienten 

• Minimierung von Dichtungsmaterialien, die Eigenemissionen aufweisen sowie 
Adsorptions- und Desorptionseffekte verursachen können 

• Reinstluftversorgung (VOC- und staubfrei) 

• Reinstwasserversorgung (VOC- und partikelfrei) 

• Möglichst großes Quellen-/Senkenverhältnis (wichtig bei schwerer flüchtigen 
Verbindungen) 

Die Emissionsprüfkammern wurden gemäß DIN ISO 16000-9 [21] unter den 
Standard-Klimabedingungen von T = 23 °C und r.F. = 50 % betrieben. Bei allen 
Kammern wurde auf Wärmetauscher zur Temperierung verzichtet, um die 
adsorptiven Oberflächen zu verringern. Stattdessen wurde konsequent das Prinzip 
der Manteltemperierung eingesetzt. 

Alle Kammern wurden mit der gleichen Luftströmungsgeschwindigkeit von 0,1 - 
0,3 m s-1, die an der Oberfläche der Emissionsproben ermittelt wurde, betrieben. Das 
Verhältnis von Raumbeladung (L) zu Luftwechsel (n) wurde auf die jeweils 
untersuchten Proben eingestellt. Viele Proben wurden mit einer flächenspezifischen 
Luftdurchflussrate von q = n/L = 1 m3 m-2 h-1 untersucht, was bei einem Luftwechsel 
von 1 h-1 einer Beladung von 1 m2 m-3 entspricht. Weitere Werte für q mit denen 
gearbeitet wurde waren 0,53 m3m-2h-1 für Putze, 44 oder 83 m3m-2h-1 für 
Dichtmassen und 1,25 m3m-2h-1 für Fußbodenbeläge. Im Kapitel Probenvorbereitung 
(3.3, Seite 19) wird die Größe des jeweiligen q für die verschiedenen Produkttypen 
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erklärt. Des Weiteren waren alle 23-l-Kammern mit demselben Reinstluftver-
sorgungssystem ausgestattet. Die Reinstluftversorgung erfolgte über einen ölfreien 
Kompressor, dessen Druckluft über eine nachgeschaltete Reinigungseinheit von 
Feuchtigkeit, VOC und Staub gereinigt wird. Die Reinigungseinheit (Ultrafilter 
Oilfreepac) besteht aus Vorfilter (Staub- und Aerosolabscheidung), Lufttrocknung 
(Heatless Dryer - Kieselgel mit automatischer Regeneration), Aktivkohle-Patrone 
(VOC-Absorption) sowie Feinfilter und Nachfilter (Submikrofilter < 0,01 µm, 
Abscheidegrad 99,99999 %), um sowohl aus der Umgebungsluft zugeführten Fein-
/Feinststaub als auch Kieselgel- und Aktivkohleabrieb zurückzuhalten.  

23-l-Kammer:  

Die 23-l-Emissionsprüfkammern basieren auf Exsikkatoren in Anlehnung an DIN 
55 666 und sind weiter optimiert worden. Sie sind mit Zu- und Abluftführung, sowie 
ein bis drei Probenahmestutzen versehen. Die Luftströmungsgeschwindigkeit wird 
über einen Propeller eingestellt, der über eine Magnetkupplung mit dem außen-
liegenden, drehzahlgeregelten Motor verbunden ist. Für die Lagerung der Propeller-
welle in der Magnetkupplung kommen kammerseitig spezielle gedichtete Kugellager 
zum Einsatz, die nach sorgfältiger Reinigung der Oberflächen keine nachweisbaren 
Emissionen aufweisen. Die Einstellung des Luftwechsels wird mit Hilfe eines Nadel-
ventils und eines Durchflussmessers vorgenommen. Die Abdichtung des Flansches 
zwischen Exsikkator und Tubusdeckel erfolgt nur durch den Planschliff, der mit 
variablen Spannzangen fixiert wird. Für die Luftprobenahme können an den Probe-
nahmestutzen, Probenahmerohre mit Außendurchmessern von 6 mm oder 14 mm 
angeschlossen werden. Die Kammern entsprechen den Anforderungen der DIN ISO 
16000-9 [21]. 

 

3.3 PROBENVORBEREITUNG 

Vor der eigentlichen Untersuchung wurden die Bauprodukte klimatisiert (23 °C, 
50 % r.F.) und originalverpackt gelagert. Die Verpackungen wurden nach der 
Beschaffung geöffnet, ein Teil der Probe entnommen und mit Hilfe der dynamischen 
Thermoextraktion direkt untersucht. Diese Untersuchungen dienten dazu, eine Vor-
auswahl über die Produkte zu treffen, welche anschließend in der Kammer 
untersucht werden sollten. Je nach Produkttyp wurden für die Emissionsunter-
suchungen verschiedene Probenvorbereitungen durchgeführt, die im Folgenden 
beschrieben werden.  
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Dichtmassen: 

In Anlehnung an DIN ISO 16000-9 und -11 werden die Dichtmassen in Alu-
minium-U-Profilen mit den inneren Abmessungen 10 mm (Breite) x 6 mm (Höhe) 
untersucht♦. Die Gebinde wurden bei einem Klima von 23 °C und 50 % r. F. gelagert. 
In DIN ISO 16000-9 (ehemals EN 13419-1) wird für die Prüfung von Dichtmassen ein 
q von 44 m3m-2h-1 empfohlen. Mit dem Profilquerschnitt von 6 x 10 mm und der 
Größe sowie der Luftdurchflussrate der verwendeten Kammern ergibt sich eine 
Profillänge von 284 mm, um diese Prüfbedingungen einzuhalten. Daraus resultiert 
eine emittierende Fläche von 0,00284 m² in der Kammer. In einigen Versuchen, die 
parallel dazu in dem CLIMPAQ im HRI durchgeführt wurden, wurde mit den 
Bedingungen der Nordtestmethode 482 [15] gearbeitet, die ein q von 83 m3m-2h-1 für 
die Untersuchung von Dichtmassen vorsieht. Neben den 23-l-Kammern wurde in 
einem Fall auch mit einer 1-m³-Kammer gearbeitet. Hier wurden 2,27 m Aluminium-
U-Profil eingebracht, welches mit dieser Dimension bei einer Luftwechselrate von  
1 h-1 auch einem q von 44 m3m-2h-1 entspricht. 

 

Abbildung 3-1: Einbringen von einer  
Dichtmasse in ein Aluminium-U-Profil 

 

 

 

 

 

 

Die Dichtmassen werden großzügig in die Profile eingebracht und anschließend 
wird mit einem Spachtel der überstehende Rest glatt gestrichen (Abbildung 3-1). 
Nach einer Wartezeit von ca. einer Stunde werden die so vorbereiteten Profile in die 
Kammern eingebracht. 

 

                                            
♦ Die in der Norm geforderten 10 x 3 mm U-Profile ließen sich nicht beschaffen. 
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Kunstharzfertigputze: 

Die untersuchten Kunstharzfergtigputz-Gebinde wurden aus dem Fachhandel und 
aus Baumärkten beschafft. Es handelt sich um pastöse, vorkonfektionierte Ware, die 
üblicherweise in Eimern mit 20 bis 25 kg Inhalt gebrauchsfertig unter den 
Bezeichnungen Kratzputz, Reibeputz oder Scheibenputz angeboten wird.  

Für die Kammeruntersuchungen wurde die maximal mögliche Beladung für die 
23-l-Kammer verwendet die gewählt werden kann, ohne wesentlich in das System 
einzugreifen (Luftdurchflussrate von 125 l h-1). Daraus ergibt sich eine zweiseitige 
Beschichtung von zwei Glasplatten mit 27 x 22 cm2 mit dem Produkt, mit einem 
q von 0,53 m3 m-2 h-1. Günstig ist es, Milchglasscheiben mit beidseitiger Aufrauung 
einzusetzen, da der frisch aufgebrachte Putz sonst leicht von der glatten Fläche 
abrutschen kann. Für den Auftrag wurde zunächst auf der einen Seite der Platte die 
gemäß den Herstellerangaben vorgegebene Menge des Putzes appliziert, welcher 
dann mit Hilfe eines Spachtels möglichst gleichmäßig verteilt wurde. Nach ca. 
zweistündiger Wartezeit wurden die Platten von der anderen Seite beschichtet und 
nach weiteren zwei Stunden in die Emissionsprüfkammer eingebracht. 

 

 

Abbildung 3-2: 
Beidseitig auf eine 
Glasplatte aufge-
tragener Kunstharz-
fertigputz 
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Holzwerkstoffe: 

Auch die untersuchten Holzwerkstoffe wurden ausschließlich im lokalen 
Fachhandel beschafft. Somit lässt sich auch für diese kein exaktes Alter angeben. 
Bei Plattenware wurden die Platten möglichst aus der Mitte des Stapels genommen, 
um sicherzustellen, dass nicht die durch möglicherweise längeres offenes Lagern 
oberste und somit stärker gealterte Platte verwendet wird. Frühere Untersuchungen 
belegen, dass das ursprüngliche Emissionsniveau in der Stapelmitte relativ lange 
erhalten bleibt [42]. Bei Waren wie Laminat oder anderen Fußbodenbelägen wurden 
komplette Packungen erworben und auch hier die Messproben aus der Mitte des 
Stapels herausgeschnitten. Bei Fußbodenbelägen wurde mit einem q von 
1,25 m3 m-2 h-1 und bei anderen Holzwerkstoffen mit einem q von 1 m3 m-2 h-1 
gearbeitet. Lediglich für einen Vergleichsversuch mit einer OSB, der auch parallel in 
dem CLIMPAQ durchgeführt wurde, kam ein q von 2 m3m-2h-1 zur Anwendung, da 
sonst das Probenmaterial nicht in das CLIMPAQ gepasst hätte. 

 

 

Abbildung 3-3: Für 
die Kammermes-
sung vorbereitete 
OSB 

 

 

 

 

 

Für den Kammerversuch wurden die Schmalflächen der Platten mit selbst-
klebender Aluminiumfolie abgeklebt, analog zum Schmalflächen-/Oberflächen-
verhältnis wie es in DIN EN 717-1 [43] für Bauspanplattenuntersuchungen auf 
Formaldehyd vorgesehen ist. Bei dem für die Untersuchungen üblichen Plattenmaß 
von 15 x 20,8 cm2 (je zwei Platten) bleibt lediglich eine Länge von je 9,6 cm offene 
Schmalfläche übrig und entspricht damit dem Schmalflächenanteil der üblichen Bau-
spanplatten von 100 x 200 cm². Die Fußbodenbeläge (2 x Korkparkett, 1 x Laminat) 
wurden Rücken an Rücken mit am Rand umlaufender selbstklebender Aluminium-
folie verbunden und stehend in die 23-l-Kammer eingebracht. 
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Abbildung 3-4: Für die 
Kammermessung 
vorbereitete 
Korkparkettplatten 

 

 

 

 

Farben und Lacke:  

Die ebenfalls aus dem Handel als Behälterware bezogenen Dispersions- und 
Latex-Wandfarben wurden mit Hilfe eines Rakels mit einem Spalt von 200 µm, 
gleichmäßig auf die Glasplatten aufgetragen. Um eine möglichst gute Ausnutzung 
der Glasfläche zu erreichen, wurde für den Zeitraum der Auftragung vor und hinter 
der zu beschichtenden Platte jeweils eine weitere Platte mit den gleichen 
Dimensionen verwendet (Abbildung 3-5). 

 

 

Abbildung 3-5: Auftrag 
einer Wandfarbe mit 
Hilfe eines 200 µm 
Rakels auf eine 
Glasplatte 

 

 

 

 

 

Die Lasuren oder Lacke, die keine Wandfarben waren, wurden auf andere 
Trägermaterialien oder auch auf Glasplatten aufgetragen. Diese Auftragung erfolgte 
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mit einem Pinsel (Abbildung 3-6). Durch Wiegung der Proben war sichergestellt, dass 
den Herstellerangaben entsprechende Farbaufträge realisiert wurden. In einigen 
Fällen wurde zum Vergleich ein und derselbe Lack oder Lasur auf Glas oder einen 
anderen, meist saugenden Träger aufgetragen. Diese anderen Trägermaterialien 
waren: Kiefernholz, Buchenholz, Gipskartonplatte oder Estrich. 

 

Abbildung 3-6: 
Pinselauftrag eines 
Lackes auf ein 
Holzträgermaterial 

 

 

 

 

Klebstoffe: 

Die untersuchten Klebstoffe wurden mit einem Zahnspachtel auf Glasplatten 
(22 x 27 cm2) aufgetragen. Wie die meisten anderen Bauprodukte auch, wurden die 
so beschichteten Platten nach ca. eine Stunde in die Kammer eingebracht. 

 

Abbildung 3-7: Auftrag eines 
Klebstoffes auf eine Glasplatte 
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Weitere untersuchte Bauprodukte 

Die im Vorhaben sonst noch untersuchten Produkte, wie Gipskarton(GK)-Platte, 
Fliestapete oder Tiefengrund sind alle mit einem q von 1 m3 m-2 h-1 gemessen 
worden. Die Fliestapete wurde mit Hilfe eines speziellen Fliesklebers, der auch 
einzeln untersucht wurde, auf eine Glasplatte geklebt. Der Tiefengrund wurde auf die 
GK-Platte aufgebracht, die zuvor auch allein in der Kammer untersucht wurde. 

 

3.4 ANALYTIK 

3.4.1 VOC-ANALYTIK 

Die VOC-Probenahme aus der Emissionsprüfkammerluft erfolgte nach DIN ISO 
16000-6 [30]. Die Luftprobe wurde auf ein mit Tenax TA gefülltes Glasrohr gezogen 
(ähnlich Abbildung 3-8). Vor den Probenahmen wurden die Tenaxrohre mit 20 ng 
Cyclodekan in 1 µl Methanol als internem Standard beaufschlagt. Das 
Probenahmevolumen lag bei 0,2 l bis 5 l. Der Probenahmevolumenstrom betrug 
100 ml min-1 und wurde mit einer FLEC-Pumpe der Firma Chematec realisiert. 

 

Abbildung 3-8: Tenax-Röhrchen wie sie für die Analytik verwendet wurden 

 
Chromatographiebedingungen: 

Injektor (Thermodesorption (TDS)): 

• TDS-System  Gerstel TDS – 2, splitlos  
• Starttemperatur 40°C 
• Temperaturprogramm 40 °C/min auf 290°C isotherm für 5 min 
• Kaltaufgabesystem  Gerstel KAS – 4, elektronisch geregelt, splitlos 1 min  
• Temperaturprogramm  -100°C mit 12 °C/s auf 290°C isotherm für 5 min  
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• Liner  desaktivertes Glasrohr mit Glas- oder Quarzwollefüllung 

Gaschromatograph: 

• GC-System  Agilent 6890 
• Säulentyp HP 1 MS (Dimethyl-Polysiloxan)  
• Säulendimensionen 60 m, 0,25 mm, 0,25 µm 
• Säulenfluss 1,5 ml/min (constant flow) 
• Ofenprogramm 40 °C 3 min, 5 °C/min auf 130 für 1,5 min mit 5 °C/min 

auf 240 °C mit 25 °C/min auf 290°C für 5 min 

Detektor: 

• MS-System  Agilent MSD 5973 
• Temperaturzonen Zone 1 (150°C/Quadrupol), Zone 2 (230°C/Quelle) 
• MS-Bedingungen Solvent-Delay: 4,6 min; Massenbereich 25 – 400 u 
• Substanzidentifizierung   Massenspektrenbibliothek NIST-02 

 

Mit der Tenax-Methode lassen sich die meisten VOC sammeln und mit dem oben 
beschriebenen Verfahren detektieren. In diesem Vorhaben wurden die Bestim-
mungsgrenzen für nahezu alle Komponenten der NIK-Liste des AgBB-Schemas 
bestimmt. Dazu wurden Standard-Kalibrierreihen der Komponenten herangezogen, 
die bis auf 1 ng µl-1 oder weniger hinunter verdünnt waren. Diese Menge entspricht 
bei einem Probenahmevolumen von einem Liter in etwa einer Luftkonzentration von 
1 µg m-3. Ausgehend von den kleinsten Kalibrierstandards wurden daraus die 
Bestimmungsgrenzen abgeschätzt. Für die meisten der NIK-Komponenten konnte 
eine Bestimmungsgrenze von 1-2 ng µl-1 ermittelt werden, einige lagen leicht 
darüber. Durch eine Erhöhung der Probenahmemenge bei Komponenten mit einer 
höheren Bestimmungsgrenze, ließen sich auch von diesen Komponenten niedrigere 
Konzentrationen um 1 µg m-3 erhalten. Einige wenige Verbindungen, zumeist 
polarere Komponenten, ergeben mit der hier eingesetzten Säule höhere Bestim-
mungsgrenzen. 

 

3.4.2 DNPH-ANALYTIK 

Aldehyde und Ketone, darunter Formaldehyd, lassen sich sehr empfindlich mit 
2,4-Dinitrophenylhydrazin (DNPH) nachweisen (DIN ISO 16000-3 [31]). Die resul-
tierenden Reaktionsprodukte aus Aldehyden und Ketonen mit DNPH lassen sich gut 
mit der Hochdruckflüssig-Chromatographie (HPLC) messen. Sinnvollerweise werden 
zu diesem Zweck Festphasen-Sammler eingesetzt, die mit dem Derivatisierungs-
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reagenz beschichtet sind (DNPH auf Kieselgel). Für die Untersuchungen im 
vorliegenden Vorhaben wurden kommerzielle Sammelkartuschen von Supelco 
verwendet. 

Nach der Probenahme mit einer FLEC-Pumpe von meistens 30 Liter Luft mit 
einer Sammelrate von 500 ml/min, wurden die beladenen Kartuschen im 
Kühlschrank bei ca. 6 – 8 °C gelagert und zur Aufarbeitung mit 1,5 ml Acetonitril 
extrahiert. Das resultierende Eluat wurde direkt mit der HPLC vermessen, wobei die 
Analyse mit folgenden Geräten und Parametern erfolgte: 

• HPLC: HP1100 der Firma Agilent (ehem. Hewlett Packard)  
  bestehend aus binärer Pumpe, Probengeber, Säulen,  
  Thermostat, Vakuumentgaser und DAD (Dioden Array  
  Detector) 

• Säule:  ULTRASEP ES ALD 125 x 2,5 mm, 3 µm 
• Säulentemperatur: 35 °C 
• Laufmittel:   Acetonitril   Wasser   Zeit 
    45%  55 %  10 min 

   80 %  30 %  12 min 
   90 %  10 %  18 min 
   100 %  0 %  25 min 
   45 %  55 %  35 min  

• Flow:  0,200 ml/min 
• Injektionsvolumen:  5 µl 
• Wellenlänge:  365 nm für die Quantifizierung 
• Auswertung:  HP Chem Station for LC Systems Rev.A.05.01 

 

 

Abbildung 3-9: DNPH-
Probenahme-Kartusche für 
Aldehyde und Ketone 
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Die mit dieser Methode kalibrierten Substanzen sind: 

Formaldehyd, Acetaldehyd, Aceton, Propanal, Butanal, Benzaldehyd, Pentanal, 
Hexanal, Heptanal, Oktanal, Nonanal, Dekanal, Pentenal, Hexenal, Heptenal, 
Oktenal, Nonenal, Dekenal, Undecenal, Dodekenal, Cyclohexanon und Croton-
aldehyd. 

Mit der hier beschriebenen Vorgehensweise lassen sich Bestimmungsgrenzen 
von 0,5 bis 2 ng µl-1 realisieren, wobei die kleineren Bestimmungsgrenzen unter 
1 ng µl-1 sich auf die kurzkettigeren Aldehyde und Ketone, wie Formaldehyd, 
Acetaldehyd und Aceton, beziehen. Die Bestimmungsgrenzen sind für Standard-
Lösungen angegeben, bei Realproben können diese auch etwas höher sein. 

3.4.3 SVOC-ANALYTIK 

Abbildung 3-10 zeigt die Probenahme für die SVOC Untersuchungen an den 
Emissionsprüfkammern, die mit Polyurethanschäumen (PU-Schäume) als Adsorbens 
durchgeführt wird.  

 

 

Abbildung 3-10: Probe-
nahme mit PU-Schäumen an 
einer 23-l-Kammer mit 
Probenkörpern 

 

 

 

 

 

In Glasrohren mit einem äußeren Durchmesser von 14 mm befinden sich 
üblicherweise zwei gut gereinigte Schäume hintereinander, durch die bis zu 6 m³ Luft 
gesaugt werden, um die in der Kammerluft enthaltenen Komponenten anzureichern. 
Bei einer durchschnittlichen Probenahmegeschwindigkeit von ca. 100 l/h ergeben 
sich mit den obigen Volumina Probenahmezeiten von bis zu drei Tagen. Im 
Anschluss an die Probenahme werden die beiden PU-Schäume in einen 100 ml 
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Spitzkolben überführt und mit ca. 30 ml Aceton überschichtet und für 45 min im 
Ultraschallbad extrahiert. Danach werden die Schäume entnommen, ausgequetscht 
und noch einmal mit Aceton nachgespült. Dem gesammelten PU-Schaumextrakt wird 
zunächst noch 1 ml n-Hexan zugegeben, anschließend wird er mit einem 
Rotationsverdampfer und nachfolgend durch Abblasen mit Stickstoff eingeengt, 
schließlich auf 1 ml aufgefüllt und kann dann analysiert werden.  

Chromatographiebedingungen: 

Injektor (splitlos): 

• Kaltaufgabesystem  Gerstel KAS – 4, elektronisch geregelt, splitlos 1,5 min  
• Temperaturprogramm  60°C mit 12 °C/s auf 280°C isotherm für 3 min  
• Injektionsvolumen:  1 µl 
• Spritzenreinigungen. 3 x vor und 3 x nach der Injektion mit dem Lösemittel 

Gaschromatograph: 

• GC-System  Agilent 6890 
• Säulentyp HP-5-MS 
• Säulendimensionen 30 m, 0,25 mm, 0,25 µm 
• Säulenfluss 1,1 ml/min (constant flow) 
• Ofenprogramm 40 °C 2 min, 5 °C/min auf 150 °C mit 10 °C/min auf 

300 °C für 5 min 

Detektor: 

• MS-System  Agilent MSD 5973 
• Temperaturzonen Zone 1 (150°C/Quadrupol), Zone 2 (230°C/Quelle) 
• MS-Bedingungen Solvent-Delay: 6 min; Massenbereich 25 – 400 u 
• Substanzidentifizierung   Massenspektrenbibliothek NIST-02 

 

3.4.4 VVOC-ANALYTIK 

Im Vorhaben wurde neben der Tenax-Probenahme auch die Probenahme auf 
verschiedenen anderen Adsorbentien erprobt. Hier wurde das Augenmerk speziell 
auf vergleichbare oder stärkere Phasen als Tenax gelegt. Im Wesentlichen wurden 
die Phasen Carbotrap und Carbotrap C (je 20/40 mesh) sowie Carboxen 569 (20/45 
mesh / alle Phasen von Supelco) erprobt. In Abhängigkeit von ihrer Adsorptions-
stärke wurden daraus Zwei- und Dreiphasenrohre hergestellt. Die Zweiphasenrohre 
enthielten die beiden Carbotrap-Adsorbentien, wobei jeweils das stärkere Adsorbens 
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nachgeschaltet ist. Die Dreiphasenrohre enthielten zusätzlich noch das Carboxen. 
Diese Dreiphasenrohre hatten den Nachteil, dass sich darauf keine methanolische 
Standardlösung aufgeben lässt, da das Lösemittel fast vollständig auf der letzten 
Phase verbleibt. Die Carbotrap-Adsorbentien benötigen höhere Desorptions-
Temperaturen als Tenax. 

Chromatographiebedingungen: 

Injektor (Thermodesorption (TDS)): 

• TDS-System  Gerstel TDS – 2, splitlos  
• Starttemperatur 30°C 
• Temperaturprogramm 30 °C/min auf 320°C isotherm für 10 min 
• Kaltaufgabesystem  Gerstel KAS – 4, elektronisch geregelt, splitlos 1,5 min  
• Temperaturprogramm  -120°C mit 12 °C/s auf 260°C isotherm für 5 min  
• Liner  desaktivertes Glasrohr mit Glas- oder Quarzwollefüllung 

Gaschromatograph: 

• GC-System  Agilent 6890 
• Säulentyp DB-624 (Methylphenylcyanopropyl Polysiloxane) 
• Säulendimensionen 30 m, 0,25 mm, 1,4 µm 
• Säulenfluss 1,1 ml/min (constant flow) 
• Ofenprogramm 40 °C 2 min, 3 °C/min auf 100 mit 6 °C/min auf 230 °C 

für 6 min 

Detektor: 

• MS-System  Agilent MSD 5973 
• Temperaturzonen Zone 1 (150°C/Quadrupol), Zone 2 (230°C/Quelle) 
• MS-Bedingungen Solvent-Delay: 2,4 min; Massenbereich 25 – 400 u 
• Substanzidentifizierung   Massenspektrenbibliothek NIST-02 

 

3.4.5 THERMISCHE EXTRAKTION 

Kleine Probenmengen von wenigen Milligramm wurden von allen untersuchten 
Bauprodukten, mit Ausnahme der Plattenware, für eine direkte Untersuchung im GC 
entnommen. Die pastösen oder flüssigen Produkte wurden auf Aluminiumfolie 
aufgetragen und nach Trocknung und Ablüftung über Nacht in ein Thermo-
desorptionsrohr eingeführt und direkt thermodesorbiert. Dabei wurde meist eine 
TDS-Temperatur von 40 °C bis hin zu 90 °C verwendet; bei den Chromatographie-
bedingungen ist beispielhaft 60 °C eingetragen. 
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Chromatographiebedingungen: 

Injektor (Thermodesorption (TDS)): 

• TDS-System  Gerstel TDS – 2, splitlos  
• Starttemperatur 40°C 
• Temperaturprogramm 5 °C/min auf 60°C isotherm für 6 min 
• Kaltaufgabesystem  Gerstel KAS – 4, elektronisch geregelt, splitlos 1 min  
• Temperaturprogramm  -100°C mit 12 °C/s auf 290°C isotherm für 5 min  

Gaschromatograph: 

• GC-System  Agilent 6890 
• Säulentyp HP 1 MS (Dimethyl-Polysiloxan) 
• Säulendimensionen 60 m, 0,25 mm, 0,25 µm 
• Säulenfluss 1,5 ml/min (constant flow) 
• Ofenprogramm 40 °C 3 min, 5 °C/min auf 130 °C für 1,5 min mit 

5 °C/min auf 240 °C mit 25 °C/min auf 290°C für 5 min 

Detektor: 

• MS-System  Agilent MSD 5973 
• Temperaturzonen Zone 1 (150°C/Quadrupol), Zone 2 (230°C/Quelle) 
• MS-Bedingungen Solvent-Delay: 4,6 min; Massenbereich 25 – 400 u 
• Substanzidentifizierung   Massenspektrenbibliothek NIST-02 

 

3.4.6 GERUCHSDETEKTOR-MESSUNGEN 

Parallel zu den reinen chemischen Analysen wurden auch mehrere Produkte mit 
Hilfe einer Kombination aus Thermodesorption mit Gaschromatographie und 
Geruchsdetektor (GC/ODP), parallel zur massenselektiven Detektion (MSD), unter-
sucht. Die Bedingungen für diese Untersuchungen waren wie folgt: 

Chromatographiebedingungen: 

Injektor (Thermodesorption (TDS)): 

• TDS-System  Gerstel TDS – 3, splitlos  
• Starttemperatur 40°C 
• Temperaturprogramm 40 °C/min auf 290°C isotherm für 3 min 
• Kaltaufgabesystem  Gerstel KAS – 3, elektronisch geregelt, splitlos 1 min  
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• Temperaturprogramm  -100°C mit 12 °C/s auf 290°C isotherm für 5 min  

Gaschromatograph: 

• GC-System  Agilent 5890 A 
• Säulentyp HP 1 MS (Dimethyl-Polysiloxan) 
• Säulendimensionen 30 m, 0,25 mm, 0,25 µm 
• Säulendruck 1,2 bar (Konstantdrucksystem) 
• Ofenprogramm 35 °C 6 min, 5 °C/min auf 45 °C mit 30 °C/min auf 

280 °C für 1 min 

Detektor: 

• MS-System  Agilent MSD 5971 
• Temperaturzonen Transferline 300 °C 
• MS-Bedingungen Solvent-Delay: 0,5 min; Massenbereich 25 – 220 u 
• Substanzidentifizierung   Massenspektrenbibliothek NIST-02 
• ODP Transferline 280 °C, Spülgas Stickstoff (befeuchtet) 
• Splitverhältnis ODP : MSD = 1 : 1 

 

3.4.7 QUALITÄTSSICHERUNG 

In vielen Bereichen der hier verwendeten Analytik wird nach normierten Verfahren 
gearbeitet, für die qualitätssichernde Maßnahmen bekannt sind. Auch sind für 
verschiedene Substanzen und Substanzklassen Schwankungen, je nach 
analytischer Konfiguration, zu erwarten. Um gerätetypische Varianzen der Massen-
spektrometer teilweise auszugleichen, werden die TDS-Rohre mit einem internen 
Standard – meist Cyclodekan – versetzt. Weiterhin kann bei solchen Unter-
suchungen die Eignung und Qualität des Labores durch Teilnahme an Ring-
versuchen nachgewiesen werden. Durch mehrfache erfolgreiche Teilnahme an 
solchen Vergleichsmessungen hat die Arbeitsgruppe „Emission aus Materialien“ der 
BAM die hohe Qualität ihrer Arbeit mehrfach unter Beweis gestellt. 

Außerhalb dieser rein analytischen Faktoren wird das Ergebnis wesentlich von 
den Proben und deren Homogenität, sowie der Probenpräparation für die 
Kammermessung beeinflusst. Bei einigen Materialien, wie den OSB, kann es eher zu 
unterschiedlichen Messergebnissen kommen, als bei Bauprodukten, die in Gebinden 
verkauft werden. Bei den letzteren ist lediglich für eine gleichmäßige Auftragung zu 
sorgen, dann können gut reproduzierbare Proben hergestellt werden, die zumeist 
deutlich geringere relative Standardabweichungen als 10 % und nur in einigen Fällen 
Abweichungen über 20 % aufweisen. Im Rahmen der hier vorgestellten Unter-
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suchungen wurde eine Acrylmasse neun Mal in Kammermessungen untersucht. In 
der Tabelle 3-2 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt. Im Kapitel 4.4.2 
sind die weiteren Ergebnisse des Laborvergleiches aufgeführt, die eine zusätzliche 
Form der Qualitätssicherung darstellen und eine gute Übereinstimmung zwischen 
verschiedenen Instituten zeigen. 

Tabelle 3-2: Untersuchungsergebnisse von neun Kammermessungen des 
gleichen Produktes 

Messtag  1-Butanol Propylen-
glykol 

n-Butyl-
ether 

Butoxyethoxy-
ethanol Dodekan TVOC 

 MW 332 295 60 91 14 883 
1. Tag STABW % 12 18 7 20 5 9 
 Median 352 305 61 89 14 926 

 MW 145 212 39 56 12 532 
3. Tag STABW % 18 7 7 15 11 7 
 Median 130 206 38 63 12 537 

 MW 45 97 27 22 8 247 
8. Tag STABW % 15 16 9 25 7 9 
 Median 45 104 26 22 8 251 

 
STABW % = relative Standardabweichung 
 

Die ermittelten relativen Standardabweichungen können in Anbetracht der 
komplexen Untersuchungsmethodik (Kammer-, Probenahme- und Analysen-
einflüsse) als zufrieden stellend betrachtet werden. Weiterhin wurden zwei unter-
schiedliche Emissionskammertypen, 23-l-Kammern und 1-m³-Kammern, in diesem 
Vergleich berücksichtigt. Die Ergebnisse weisen keine signifikanten Unterschiede 
auf. Es wurde weiterhin überprüft, welche Abweichungen auftreten, wenn Standard-
Lösungen von verschiedenen Personen aus den gleichen reinen Standard-
komponenten mit der ansonsten gleichen Analysentechnik angesetzt werden. Dabei 
wurden von drei verschiedenen Laborantinnen drei Mal die gleichen Lösungen 
angesetzt und anschließend mit der Standard-VOC-Methode vermessen. Es wurde 
eine hohe Reproduzierbarkeit bei absoluten Standard-Konzentrationen um 100 ng 
auf dem Rohr festgestellt (Abbildung 3-11). Bei einer sehr geringen Konzentration 
von 10 ng lag für Propylenglykol die Abweichung bei 30 %, die restlichen 
Komponenten zeigten jedoch auch in diesem Konzentrationsbereich weniger als 5 % 
Abweichung. 

Die Werte wurden mit dem Internen Standard korrigiert. 
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Abbildung 3-11: Von drei verschiedenen Laborantinnen angesetzte 
Standards mit einem Gehalt von ca. 100 ng ml-1 (100 ng m-3 Konzentration 
in der Luft bei 1 l Probenahme), die ansonsten mit den gleichen Methoden 
untersucht wurden 

 

3.5 GERUCHSMESSUNGEN 

3.5.1 PROBENAHME 

Das AgBB-Schema enthält keine Festlegung der Emissionskammergröße. Mit 
dem Verweis auf Emissionsprüfkammern nach DIN ISO 16000-9 werden enge 
Vorgaben für Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftwechsel gemacht, die 
Emissionskammergröße kann aber individuell festgelegt werden. Am Markt etabliert 
haben sich Emissionskammern mit einem Volumen von 20 bis 1000 Litern mit 
entsprechenden Variationen der Probengrößen. Durch die Definition einer 
Beladungsdichte stehen für eine chemische Analyse und eine sensorische 
Bewertung sehr unterschiedliche Volumenströme zur Verfügung. Für einen Fuß-
bodenbelag beispielsweise können an einer 23 l-Kammer lediglich 0,03 l s-1 
Probenluft gewonnen werden, bei einer 1 m³-Kammer sind immerhin 0,35 l s-1 
Probenluft für eine sensorische Prüfung verfügbar. Die genannten Mengen sind 
jedoch nicht ausreichend für eine Bewertung (s. 3.5.2), so dass an den Emissions-
prüfkammern der Geruch nicht direkt beurteilt werden kann. Um trotzdem den 
Abluftstrom dieser Kammern geruchlich bewerten zu können, muss diese Abluft 
aufgefangen und gesammelt werden, ohne sie in ihren geruchlichen Eigenschaften 
zu beeinflussen. 

Für die Geruchsprobenahme wurden von Müller [44] zahlreiche Kunststoff-
Materialien auf deren Eignung hin untersucht. Als universelles Material hat sich bei 
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diesen Untersuchungen Tedlar herausgestellt. Dieser auf Polyvinylfluorid basierende 
thermoplastische Kunststoff zeichnet sich durch hohe Inertheit und minimale 
Diffusion von VOC aus. Aus diesem Material wurden ca. 300 Liter fassende, 
kissenförmige Behälter geschweißt, die das Kernstück des vom HRI entwickelten 
Probenahme- und -gabesystems, AirProbe genannt, bilden. Um die Probenluft nicht 
zu beeinflussen, wird das Material vorher und nach der Verwendung mehrere 
Stunden bei mindestens 80 °C ausgeheizt. Details zur Herstellung der Probenahme-
behälter und weitere apparative Bedingungen werden im Anhang genauer 
beschrieben.  

Mit den vorbehandelten Tedlar-Behältern ist es möglich, über einen längeren 
Zeitraum Probenluft zu sammeln. Die Probenluft kann unter kontrollierten 
Randbedingungen gelagert, transportiert und anschließend einer Probandengruppe 
zur sensorischen Bewertung dargeboten werden. Die Probenahme an der 1-m³-
Kammer ist einfach durchzuführen, dazu werden alle Ausgänge der Kammer bis auf 
einen (Durchmesser ca. 20 mm) abgedichtet. Mit diesem wird der Behälter fest 
verbunden und er bläst sich innerhalb von ca. 20 min auf (bei einer Luftwechselrate 
von 1 h-1). Die Luft im Beutel wird nun noch zwei Mal ausgetauscht, danach 
entspricht sie der Luftqualität in der Kammer.  

 
A 

 
B 

Abbildung 3-12: Anschluss der Tedlar-Behälter an die 23-l-Kammer (A) und 
die Bestückung des Behälterendes mit einem kleinen Rohr (B) 
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Bei kleinen 23 l- Kammern muss dieses Verfahren modifiziert werden. Dort wurde 
der Behälter ebenfalls fest über ein 14 mm-Rohr mit dem Ausgang der Emissions-
prüfkammer verbunden und der Ausgang des Behälters nach ca. 3 h mit einem 
kleineren Rohr (6 mm Durchmesser) versehen. Dies lässt überschüssige Luft 
ausströmen und der Behälter wird kontinuierlich befüllt (Abbildung 3-12). Der so z. B. 
über Nacht befüllte Sack kann dann geruchlich bewertet werden. 

 

3.5.2 PROBENDARBIETUNG 

Nach Untersuchungen von Silbernagel [45] atmet der ruhende Mensch rund 
15-mal in der Minute und dabei ein Volumen von 7,5 Liter ein. Das bedeutet, dass 
der Mensch durchschnittlich ein Atemzugvolumen von 0,5 l hat. Dieses Volumen 
muss dem Probanden während der Versuche mindestens zur Verfügung gestellt 
werden. Knudsen [46] untersuchte die Bewertung der empfundenen Luftqualität in 
Abhängigkeit vom Volumenstrom an der Nase der Probanden bzw. am Ausgang des 
Trichters. Die Untersuchung zeigte, dass die Bewertung der empfundenen 
Luftqualität erst ab einem Volumenstrom von ca. 0,5 l/s bis 0,6 l/s am Trichterende im 
Sinne der Messgenauigkeit konstant wird. Bei kleineren Volumenströmen ist eine 
genaue Beurteilung der empfundenen Luftqualität nicht möglich. 

Sensorische Untersuchungen sollten nach Möglichkeit in einer geruchsarmen 
Umgebung durchgeführt werden. Die räumlichen Verhältnisse in Laboratorien, die in 
großem Umfang Emissionsmessungen durchführen, lassen in der Regel keine 
direkten sensorischen Untersuchungen mit einer größeren Probandengruppe zu. Mit 
den in Kapitel 3.5.1 beschriebenen 300-l-Tedlar-Behältern lassen sich die 
sensorischen Untersuchungen in einen neutralen Raum durchführen. Im 
Luftqualitätslabor des HRI konnten optimale Umgebungsbedingungen für 
sensorische Bewertungen realisiert werden. Die Umschließungsflächen des 
Aufenthaltsbereichs der Probanden und des Versuchsraums sind in Glas ausgeführt. 
Die beiden Räume werden über eine Klimaanlage mit Luft versorgt, deren 
luftberührte Bauteile aus Glas oder Edelstahl gefertigt wurden. Für 
Routineuntersuchungen sind normal belüftete, geruchlich nicht belastete Räume als 
ausreichend anzusehen.  

Mit den oben beschriebenen 300-l-Tedlar-Behältern wird der AirProbe [44] 
bestückt, die vor Ort gegen weitere gewechselt werden können, so dass eine 
mehrfache Probenahme und -darbietung stattfinden kann. Das Gerät ist zur 
Probendarbietung so konstruiert, dass beim Entleeren des Tedlar-Behälters die 
Probenluft ausschließlich mit den weitgehend geruchsneutralen Materialien 
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Edelstahl, Glas und PTFE in Berührung kommt. Bei einem Probenluftvolumenstrom 
von 0,7 bis 0,9 l/s bleibt der Probandengruppe ein Zeitraum von 5 bis 6 Minuten für 
die sensorische Bewertung der belasteten Probenluft. 

Für einen typischen Versuchstag wurde folgender Versuchsablauf eingehalten: 

• Die Probenahmebehälter werden bei der BAM direkt an die 
Emissionsprüfkammern angeschlossen und befüllt. 

• Die Probenluft aus den Emissionsprüfkammern und dem Probenahmebehälter 
wird chemisch analysiert um sicherzustellen, dass die Probenluft für die 
geruchliche Bewertung mit der Probenluft für die chemische Analyse 
übereinstimmt. 

• Die befüllten Probenahmebehälter werden innerhalb von 3 Stunden zum 
Luftqualitätslabor transportiert. 

• Eine trainierte Probandengruppe bewertet die Probenluft im Luftqualitätslabor. 

Zur Qualitätssicherung der gewonnenen Ergebnisse wurden zusätzliche 
Versuche an ausgewählten Baustoffen mit CLIMPAQs (Chamber for Laboratory 
Investigations of Materials, Pollution and Air Quality) im Luftqualitätslabor des HRI 
durchgeführt. Das CLIMPAQ wurde 1994 von Gunnarsen, Nielsen und Wolkoff an 
der Technischen Universität Dänemark in Kopenhagen entwickelt. Wie in allen 
Untersuchungen von Verunreinigungsquellen wurden zum Bau dieser Testkammern 
emissionsarme Materialien verwendet. Der prinzipielle Aufbau einer Kammer ist der 
Abbildung 3-13 zu entnehmen.  
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T =  0,985m

 

Abbildung 3-13: Aufbau einer Testkammer 
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In Abbildung 3-14 ist die Strömungsrichtung der Luft durch Pfeile gekennzeichnet. 
Der Großteil der kinetischen Energie der Zuluft wird sofort nach Eintritt in die 
Kammer an einer Prallplatte abgebaut. Dahinter befindet sich das erste von zwei 
Laminarisatorblechen. Dieses sorgt für eine gleichmäßige Verteilung des 
Volumenstromes auf den gesamten Kammerquerschnitt. Die eigentliche Testkammer 
mit dem zu untersuchenden Material ist der Raum zwischen den beiden 
Laminarisatoren. 

Am Ausgang der Testkammer ist die Zusammensetzung der Luft durch das zu 
untersuchende Material verändert. Diese belastete Luft wird von einem Geruchs-
panel direkt bewertet. Ausgewählte Baumaterialien wurden parallel im Labor der 
BAM und im Luftqualitätslabor des HRI untersucht. Zeitgleich wurden eine Emis-
sionsprüfkammer und ein CLIMPAQ mit den gleichen Baustoffproben bestückt, und – 
für die Vergleichbarkeit der Messergebnisse – mit einer identischen Beladungsdichte 
eingestellt. Neben dem direkten Vergleich der sensorischen Bewertungen der 
Probanden am CLIMPAQ und dem AirProbe konnten mit diesem Versuchsaufbau die 
Experimente mit der elektronischen Nase am HRI durchgeführt werden. 

 

 

Abbildung 3-14: Versuchsaufbau bei der Bewertung der Baumaterialien in 
einem CLIMPAQ 
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Der Versuchsstand zur Bewertung der Geruchsabgabe von Materialproben in 
dem CLIMPAQ ist so aufgebaut, dass die Probenluft in verschiedenen Verdünnungs-
stufen bewertet werden kann. So lässt sich auch der Einfluss der Verdünnung auf die 
Geruchsintensität der Probe untersuchen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3-14 
schematisch dargestellt. 

Nach dem CLIMPAQ kann reine Luft (nicht durch die Probe veränderte Luft) dem 
Probenluftstrom zugemischt werden. Hierdurch wird die Konzentration der 
Verunreinigungen im Luftstrom gesenkt und es ist möglich, verschiedene Verdün-
nungsstufen einzustellen. Diese Luft wird an einem Messtrichter zur Bewertung 
dargeboten. An dem Trichter erfolgt einerseits die Bewertung der empfundenen 
Geruchsintensität durch die Probandengruppe und andererseits werden die Sub-
stanzen in der Probenluft mit dem Multigassensorsystem gemessen.  

Bei den Versuchen wurde der Luftvolumenstrom über die Probe konstant auf 
1 l s-1 eingestellt, so dass bei allen Verdünnungsstufen dieselben Emissionsbe-
dingungen im CLIMPAQ vorlagen. Während des gesamten Untersuchungszeitraums 
wurde so die spezifische Durchflussrate konstant gehalten. Ein Ablassventil vor dem 
Bewertungstrichter ermöglicht es, einen konstanten Volumenstrom am Trichter 
einzustellen und so kann eine Beeinflussung des Geruchsempfindens der Probanden 
durch einen veränderten Volumenstrom vermieden werden. 

Als Ergebnis einer Messreihe erhält man für jedes untersuchte Material eine 
Verdünnungskennlinie, in der die Geruchsintensität der Probe und die Veränderung 
der Sensorwiderstände in Abhängigkeit von der Konzentration der emittierten Stoffe 
dargestellt werden kann. Untersuchungen zur Wahrnehmung von Geruchsstoffen 
von Böttcher [40] haben gezeigt, dass sich analog zu Weber-Fechner [41] die 
Abhängigkeit der empfundenen Geruchsintensität von der Konzentration der Stoffe 
durch einen logarithmischen Zusammenhang annähern lässt: 

)(log
0

10 c
c

a ⋅=Π       

mit  
a: Stoff- bzw. Stoffgemischspezifische Konstante 
c: Konzentration des Stoffes/Stoffgemisches [mg m-3] 
c0: Konzentration des Stoffes/Stoffgemisches an der 
 Geruchsschwelle [mg m-3] 
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Da bei den Untersuchungen von Baumaterialien die Konzentrationen der 
emittierten Stoffe nicht bekannt sind, kann man die Gleichung unter Berücksichtigung 
einer konstanten Emission auch anhand einer volumenstromspezifischen Flächenlast 
Aq wie folgt darstellen: 

)(log10
q,0

q

A

A
a ⋅=Π      

Hierin gilt für die volumenstromspezifische Flächenlast Aq: 

V

A
Aq &

Probe=       

mit  
:ProbeA  angeströmte Oberfläche des Probenmaterials 

[m²] 
V& :   Luftvolumenstrom [m³/h] 
 

Die volumenstromspezifische Flächenlast q,0A  ist die Flächenlast, bei welcher die 

Geruchsschwelle überschritten wird. 

 

3.5.3 BEWERTUNGSVERFAHREN UND AUSWERTUNG 

Die sensorische Prüfung der Bauprodukte wurde mit einer trainierten 
Probandengruppe im Luftqualitätslabor des HRI durchgeführt. Das viertägige 
Trainings- und Auswahlverfahren ist im Anhang „Luftqualitätshandbuch“ ausführlich 
beschrieben. 

Jeder Versuchstag ist mit zwei Bewertungsreihen an unterschiedlichen 
Acetonkonzentrationen begonnen worden. Die Probandengruppe erhält so 
Gelegenheit, sich an die Umgebungs- und Versuchbedingungen zu gewöhnen. Der 
Versuchsleiter stellt hierzu am Vergleichsmaßstab zwei Acetonkonzentrationen ein, 
die innerhalb der verfügbaren Vergleichskonzentrationen von 1 bis 12 pi liegen. 

Anschließend bewerteten die Probanden die Bauprodukte zunächst in der 
Geruchsstärke Π. Um die Einordnung der empfundenen Intensität zu erleichtern und 
Vergleichbarkeit der Messergebnisse die zu verbessern, kann der Vergleichs-
maßstab zur Bewertung der Intensität herangezogen werden. Der Proband trägt den 
von ihm ermittelten Wert in eine Datenerfassungssoftware ein (Abbildung 3-15). 
Hierbei wird zusätzlich die Hedonik auf einer 9-Punkte- Skala zwischen ‚äußerst 
unangenehm’ und ‚äußerst angenehm’ erfasst. Für die Bewertung der Hedonik ist 
kein Vergleichsmaßstab erforderlich. 
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Abbildung 3-15: Datenerfassungssoftware für die Bewertung der 
Geruchsprobe 

Die Bewertungen werden in einer Textdatei als Rohdaten abgelegt und 
anschließend automatisiert ausgewertet. Für die empfundene Qualität und 
empfundene Intensität werden die arithmetischen Mittelwerte und die Standard-
abweichung berechnet, in einer Tabellenkalkulation abgelegt und graphisch 
angezeigt. 

 

3.5.4 MULTIGASSENSOREN ("KÜNSTLICHE NASEN“) 

Neben den Geruchsbewertungen durch Probandengruppen wurden die Emissionen 
einiger Bauprodukte auch mit Multigassensorsystemen gemessen. Da Probanden-
versuche aufwändig sind, soll untersucht werden, ob sich diese Sensorsysteme zur 
Bewertung von Gerüchen eignen. Am Einsatz von Sensorsystemen zur Bewertung 
von Geruchsintensitäten wird zur Zeit am HRI geforscht. 

Mulitgassensorsysteme messen gasförmige Verunreinigungen in der Probenluft. 
Es erfolgt jedoch keine analytische Bestimmung der Einzelkomponenten und deren 
Konzentrationen, sondern die Sensoren sind unspezifisch und messen 
Summensignale verschiedener Substanzen. Die Systeme zeichnen sich durch die 
Kombination mehrerer, verschiedener Sensoren aus, so dass möglichst viele 
Substanzen die in der Luft vorkommen, detektiert werden können. Durch die 
unterschiedlichen Messbereiche (detektierte Substanzen, Empfindlichkeiten) der 
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Sensoren erhält man ein Signalmuster, das das Gemisch der Substanzen 
charakterisiert. Die Stärke dieser Systeme liegt darin, Veränderungen einer 
bestimmten Zusammensetzung zu erkennen und zu bewerten. So eignen sich die 
Systeme besonders gut zur Produktüberwachung z. B. in der Lebensmittelindustrie. 
Eine quantitative Erfassung von Schadstoffen ist aufgrund der großen 
Querempfindlichkeiten nur schwer möglich. 

Mulitgassensorsysteme greifen das Prinzip der Geruchswahrnehmung auf und 
werden deshalb auch als „künstliche Nasen“ bezeichnet, obwohl sie in ihrer 
Messempfindlichkeit und in der Fähigkeit der Erkennung von Gerüchen weit hinter 
dem menschlichen Geruchssinn zurückbleiben. Der Vergleich mit der menschlichen 
Nase weckt Erwartungen, die diese Systeme nicht erbringen können. Die 
Sensorsysteme messen die Verunreinigungen und können so den Geruch nicht 
direkt messen. Die Sensoren sprechen sowohl auf Geruchsstoffe als auch 
geruchlose Stoffe an. Um den Geruch einer Probe zu bestimmen, müssen die 
Sensorsysteme durch den Vergleich mit Bewertungen einer Probandengruppe auf 
eine Geruchsbestimmung kalibriert werden. Ähnlich der Geruchsbewertung durch 
das menschliche Gehirn ist hierfür eine nachgeschaltete mathematische 
Signalverarbeitung von entscheidender Bedeutung. Erst in Kombination mit der 
Datenanalyse kann eine quantitative Ermittlung der Geruchsintensität erfolgen.  

Multigassensorsysteme können mit verschiedenen Typen von Gassensoren 
realisiert werden, die sich in der Art der Detektion und der Messgröße unterscheiden. 
In den zurzeit kommerziell erwerbbaren Systemen werden hauptsächlich Metall-
oxide, organisch leitende Polymere, Schwingquarze und Oberflächenwellenleiter als 
Sensoren verwendet. 

Am HRI kommt das Sensorsystem KAMINA zum Einsatz. KAMINA steht für 
Karlsruher Mikronase und wurde am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt. Bei 
der Entwicklung wurde darauf geachtet, dass es möglichst klein ist 
(22 x 6,5 x 6,5 cm-3) und durch moderne Fertigungstechniken (Halbleitertechnik) 
preisgünstig hergestellt werden. KAMINA besteht aus einem Messkopf mit einem 
Sensorchip der von der Probenluft umspült wird und der Auswerteelektronik, die die 
Steuerung des Messablaufs, die Temperaturregelung und Lüftersteuerung 
übernimmt. Abbildung 3-16 zeigt die KAMINA beim Messen über dem 
Bewertungstrichter. 
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Abbildung 3-16: Sensorsystem Kamina beim Messen über einem 
Bewertungstrichter 

Die Sensoren der KAMINA sind Metalloxidsensoren. Hierbei werden für die 
KAMINA Sensorchips mit verschiedenen Metalloxiden und verschiedener Anzahl an 
Sensoren angeboten. Die KAMINA des HRI arbeitet mit einem Sensorchip mit 38 
Zinnoxid-Sensoren (SnO2). Bei Metalloxidsensoren wird der elektrische Widerstand 
des Sensors gemessen. Er dient als Maß für die an der Sensoroberfläche 
angelagerten Substanzen. Metalloxidsensoren arbeiten nur in einer sauerstoff-
haltigen Atmosphäre. Der Sauerstoff lagert sich an der Oberfläche der Sensoren an 
und nimmt Elektronen aus dem Leitungsband der Metalloxide auf. Die Reduktion der 
freien Elektronen führt zu einer Erhöhung des elektrischen Widerstands des Sensors. 
Zwischen den an der Oberfläche adsorbierten Sauerstoffspezies (O-, O2

-, O2-, OH-) 
stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht ein. Strömt nun die Probenluft mit flüch-
tigen Substanzen über die Sensoroberfläche, so stellt sich ein anderes Gleichgewicht 
ein. Oxidierbare Substanzen reagieren mit dem Sauerstoff und die gebundenen 
Elektronen werden wieder frei. Der elektrische Widerstand sinkt. Reduzierende 
Substanzen wie NO2 und O3 erhöhen den elektrischen Widerstand. Der Effekt der 
Veränderung des elektrischen Widerstands ist reversibel. 

Die unterschiedliche Sensitivität und Selektivität der Sensoren wird durch Zufügen 
von verschiedenen Katalysatormaterialien (Platin und Palladium) in unterschiedlichen 
Konzentrationen zu dem Metalloxid erreicht. Die Leitfähigkeit der Sensoren kann 
auch durch die Höhe der Temperatur beeinflusst werden, auf welche die Sensoren 
durch einen Hitzdraht erhitzt werden. Je nach Metalloxid des Sensors liegen die 
optimalen Betriebstemperaturen bei 200 bis 500 °C. 
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Eine weitere Möglichkeit der Veränderung der Selektivität liegt darin, die 
Sensoroberfläche mit einer sensitiven Schicht zu beschichten. Hierdurch kann der 
Stofftransport zur Sensoroberfläche beeinflusst werden. Dies kommt auch bei der 
Kamina zum Einsatz. Der Sensorchip ist mit einer sensitiven Schicht mit einem 
Dickegradienten versehen. 

Bei den Untersuchungen wurden die Proben der Bauprodukte in CLIMPAQs 
eingebracht. Die Untersuchungen wurden parallel zu den Kammermessungen über 
28 Tage mit einer konstanten Durchflussrate durchgeführt. Die Flächenspezifische 
Luftdurchflussrate wurde so eingestellt, dass sie der Luftdurchflussrate in den 
Emissionskammern entsprach. Die Anordnung mit den CLIMPAQs wurde gewählt, 
um vergleichende Messungen mit dem Sensorsystem und der Probandengruppe 
durchzuführen. Für die Probandenbewertung sind höhere Luftvolumenströme nötig 
als an den Kammern zur Verfügung stand. Die CLIMPAQs wurden immer mit 
konstant 1 l s-1 durchströmt und haben so ausreichend Luft für die 
Probandenbewertung bereitgestellt. Die flächenspezifische Durchflussrate wurde 
durch geeignete Wahl der Oberfläche des Probenmaterials eingestellt. Durch 
Zuführen eines geruchsneutralen Luftstroms nach dem CLIMPAQ kann die Proben-
luft auch bei verschiedenen Verdünnungsstufen bewertet werden. 

An den Messtagen wurden sowohl die Materialproben im CLIMPAQ als auch die 
Probenbehälter mit der Luft aus den Emissionskammern bewertet. Zusätzlich wurden 
Luftproben mit Tenax-Röhrchen genommen und die Zusammensetzung der 
Verunreinigungen analytisch bestimmt.  

Es zeigte sich, dass die Geruchsbewertungen im CLIMPAQ immer etwa 1-2 pi 
unterhalb der Bewertung der Probenbehälter lag. Der Verlauf über die 28 Messtage 
einer Probe war vergleichbar. Die chemische Analyse ergab vergleichbare 
Schadstoffkonzentrationen. 
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4 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 

4.1 EMISSIONSMESSUNGEN (VOC + GERUCH) 

Es wurden 50 Baustoffe in 60 Emissionskammermessungen gemäß den 
Vorgaben des AgBB-Schemas untersucht, wobei jedoch Produkte, die die 
Anforderung nach drei Tagen nicht erfüllten, trotzdem bis zum 28. Tag in der 
Kammer verblieben. Bei sieben Acryl- und sechs Silikondichtmassen, sechs 
pastösen Kunstharzfertigputzen, sieben OSB, sechs weiteren Holzprodukten, 13 
Farben und Lacken - darunter sieben Wandfarben -, vier Klebstoffen und drei 
weiteren Bauprodukten wurden jeweils am ersten, dritten, zehnten und 28. Tag VOC- 
und Geruchs-Emissionsmessungen durchgeführt. Dabei sind die VOC analog der 
DIN ISO 16000-6 [30] und, als Sonderfall der VOC, die Ketone und Aldehyde analog 
der DIN ISO 16000-3 [31] untersucht worden. Die Geruchsmessungen wurden mit 
dem im Kapitel 3.5 beschriebenen Verfahren durchgeführt. Die Ergebnisse werden 
auszugsweise in den folgenden Unterkapiteln behandelt, die Detailergebnisse sind 
im Anhang für alle Kammermessungen zu finden. In den folgenden Unterkapiteln 
sind Auswertungen nach AgBB enthalten und tabellarisch aufgeführt. Die An-
forderungswerte im AgBB-Schema lassen Spielräume bei der Anwendung auf die 
jeweils erhaltenen Messergebnisse zu. Die Werte werden mathematisch auf die 
Stelle gerundet, die im Schema angegeben ist. So ist bei einem R-Wert von 1,49 
noch nicht von einer Überschreitung zu sprechen, da der Wert 1 betragen darf 1,51 
wäre aber zu hoch. 

 

4.1.1 DICHTMASSEN 

Die Dichtmassen wurden wie im Kapitel 3.3 beschrieben vorbereitet. Einige 
Messungen wurden parallel in der 23-l-Kammer und dem CLIMAQ durchgeführt, für 
das CLIMPAQ wurde ein q von 83 m3 m-2 h-1 verwendet. In der Tabelle 4-1 sind die 
Ergebnisse der Acryldichtmassen und in Tabelle 4-2 die der Silikondichtmassen 
vergleichend dargestellt. Um die Resultate besser gegenüberstellen zu können, sind 
die Ergebnisse der Dichtmassen mit abweichendem q auf den in der Norm DIN ISO 
16000-9 vorgegebenen Wert von q = 44 m3 m-2 h-1 umgerechnet worden. Daraus 
resultieren flächenspezifische Emissionsraten deren Einheit µg m-2 h-1 ist. Das AgBB-
Schema verwendet jedoch Kammerkonzentrationen in µg  m-3, die auf einer Messung 
mit Kammerbedingungen und –beladungen analog der genannten ISO-Norm 
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basieren. Somit entspricht die obige Umrechnung auf eine andere Beladung nicht 
den Vorgaben des AgBB-Schemas, ist aber die einzige Möglichkeit die erhaltenen 
Ergebnisse miteinander zu vergleichen. 

Die Acryldichtmassen zählen zu den Produkten, die durch Verdampfung von 
Wasser und der enthaltenen Lösungsvermittler zu einer flexiblen Masse aushärten. 
Gerade diese Lösungsvermittler (Wasserlöslichkeit der Acryldispersionen), welche 
häufig aus Glykolen bestehen, emittieren als Hauptkomponenten aus den Massen. 
Da diese zudem eher geringe NIK-Werte besitzen und die Emissionen zumeist 
mehrere hundert µg m-3 ausmachen, kann dies leicht zu Überschreitungen der 
entsprechenden Anforderung im AgBB-Schema führen (Tabelle 4-1). So emittieren 
die drei Dichtmassen mit einem R-Wert von größer als eins große Mengen an 
Ethandiol und Dipropylenglykol. Die Masse mit der Probennummer 3460 wurde 
langfristig in der Emissionskammer belassen, während dieser Zeit wurde 
ausschließlich das VOC Ethandiol nachgewiesen. Nach ca. sechs Monaten lag 
immerhin noch eine Konzentration von 74 µg/m3 vor, was einem Wert von ca. 
150 µg m-3 bei einem q von 44 m3 m-2 h-1 entspräche. 

 

Tabelle 4-1: Übersicht über die Auswertung der Acryldichtmassen gemäß 
den AgBB-Anforderungen. 

Kriterium / 
Material TVOC 3 TVOC 28 ΣSVOC28 R 

Nicht 
bewertbare 

VOC 

Bewertung 
AgBB 

Flächenspezifische 
Luftdurchflussrate 

 mg m-3  mg m-3 mg m-3  mg m-3  q 

Anforderung ≤ 10 ≤ 1,0 ≤ 0,1 ≤ 1 ≤ 0,1  m3m-2h-1 
Acryl 3332 0,85 0,15 0,051 0,11 0,033 bestanden 44 
Acryl 3351 4,7 1,15 0 1,26 0,047 nicht bestanden 83* 
Acryl 3356 8,3 2,8 0 5,11 0,006 nicht bestanden 83* 
Acryl 3460 7,2 0,53 0 2,02 0,06 nicht bestanden 83* 
Acryl 3485 0,47 0,05 0 0,00 0,05 bestanden 83* 
Acryl 3647 0,58 0,09 0 0,09 0,032 bestanden 83* 
Acryl 3653 0,60 0,09 0 0,09 0,032 bestanden 44 

 
* Für die Vergleichbarkeit der angegebenen Messwerte sind sie auf ein q von 44 m3 m-2 h-1 umgerechnet worden. 

 

Acryldichtmassen behalten ihre Flexibilität nach der Aushärtung zu einem großen 
Teil durch die in das System integrierten Weichmacher. Diese sind in ca. 50 % der 
Fälle Phthalate und darunter hauptsächlich Isononylphthalat. Die Dichtmassen 
wurden durch Mahlen von ausgehärteten Proben und Extraktion mit Toluol oder 
Dichlormethan mit anschließender flüssiger Injektion in ein GC/MS rein qualitativ 
untersucht. Neben den Phthalaten wurden außerdem Adipate gefunden; manchmal 
wurden keine Hinweise auf den Weichmachertyp gefunden. Die Kammermessung 
mit der Acryldichtmasse 3460 lief über einen Zeitraum von fast 20 Monaten, um 
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möglicherweise emittierende Weichmacher in der Luft nachzuweisen. Über diesen 
Zeitraum wurden mehrfach Proben auf PU-Schaum gezogen, um Phthalate in der 
Luft nachweisen zu können. Die Bestimmungsgrenze für dieses Verfahren lag bei 
100 ng m-3 (bei 10 m³ Probenahme) für die Phthalate. Diese Methode scheint für die 
Messung von Phthalaten nicht empfindlich genug, so dass keine dieser Ver-
bindungen in der Luft nachweisbar waren. 

Neben den Dichtmassen auf Acrylbasis wurden auch die Emissionen von Silikon-
dichtmassen untersucht. Silikondichtmassen werden vor allem im Sanitärbereich, in 
Küchen, an Fenstern und im Außenbereich eingesetzt, wo es zumeist auf eine gute 
Widerstandsfähigkeit gegen Wasser und eine hohe Elastizität ankommt. Silikondicht-
massen sind nicht überstreichbar, was ihren Einsatz bei einigen Anwendungen nicht 
zulässt. Sie vernetzen nach der Ausbringung und spalten dabei einen organischen 
Rest ab. Der bekannteste Rest ist Essigsäure; verbreitet sind zudem Systeme mit 
Alkoxygruppen, die Alkohole abspalten; weiterhin kommen Oximabspalter zum 
Einsatz.  

Tabelle 4-2: Übersicht über die Auswertung der Silikondichtmassen gemäß 
den AgBB-Anforderungen 

Kriterium / 
Material TVOC 3 TVOC 28 ΣSVOC28 R 

Nicht 
bewertbare 

VOC 

Bewertung 
AgBB 

Flächenspezifische 
Luftdurchflussrate 

 mg m-3 mg m-3 mg m-3  mg m-3  q 

Anforderung ≤ 10 ≤ 1,0 ≤ 0,1 ≤ 1 ≤ 0,1  m3m-2h-1 
Silikon 3333 5,6 1,4 1,8 0,09 1,4 nicht bestanden 10* 
Silikon 3338 10,3 1,7 0,18 0,04 1,0 nicht bestanden 44 
Silikon 3353 12,1 3,7 1,85 0,15 3,6 nicht bestanden 83* 
Silikon 3477# 7,6 0,41 0 0,00 0,40 nicht bestanden 44 
Silikon 3478 1,1 0,21 0 0,00 0,20 nicht bestanden 83* 
Silikon 3707 7,9 0,37 0 0,00 0,36 nicht bestanden 44 

 
* Für die Vergleichbarkeit der angegebenen Messwerte sind sie auf ein q von 44 m3 m-2 h-1 umgerechnet worden. 
# Bei diesem Silikon wurden am dritten Tag 26 µg m-3 Benzol detektiert, wobei laut AgBB-Schema maximal 
10 µg m-3 an kanzerogenen Stoffen enthalten sein dürfen. 

 

In diesem Vorhaben wurden Acetat- und Alkoxysysteme untersucht. Analytisch 
auffällig ist dabei die Emission von Essigsäure in den ersten Tagen der Messung. In 
dieser Zeit ergeben sich z. T. Konzentrationen von Essigsäure von mehreren 
Milligramm pro Kubikmeter in der Kammerluft. Nach 28 Tagen sind jedoch keine oder 
nur geringe Essigsäureemissionen aus den Massen nachweisbar. Alkoxybasierte 
Dichtmassen spalten meist Methanol ab, welches mit den hier vorgestellten 
Methoden jedoch nicht quantitativ nachgewiesen werden konnte. Für einige alkoxy-
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basierte Dichtmassen konnte in den ersten Stunden und Tagen Methanol, oder 
Ethanol ermittelt werden, aber die verwendete Säule (DB-624, Abschnitt 3.4.4) lässt 
keine genaue Bestimmung zu, der Konzentrationsbereich liegt nach drei Tagen z. T. 
oberhalb von 1 mg m-3. 

In der Tabelle 4-2 sind die Summenwerte der VOC-Auswertung nach dem AgBB-
Schema dargestellt. Die Werte sind alle auf ein q von 44 m3m-2h-1 umgerechnet, um 
sie besser vergleichen zu können. Auffällig ist, dass keine der Silikondichtmassen die 
AgBB-Bewertung bestanden hat. Selbst die Dichtmassen, die nur relativ geringe 
Anfangskonzentrationen aufweisen, ergaben am 28. Tag Überschreitungen bei den 
VOC ohne NIK. Verantwortlich hierfür sind die Emissionen von zyklischen Siloxanen 
- z.B. Decamethylcyclopentasiloxan (D5) (siehe Abbildung 4-1), Dodecamethylcyclo-
hexasiloxan (D6) oder Tetramethylcycloheptasiloxan (D7) - für die keine NIK-Werte 
vorliegen, mit Konzentrationen über 100 µg m-3.  

 

Abbildung 4-1: Struktur der Verbindung 
Decamethylcyclopentasiloxan 

 

 

Als Emissionen aus allen untersuchten Silikondichtmassen sind diese zyklischen 
Komponenten nachweisbar. Die genaue Ursache hierfür ist nicht klar, es könnten 
Verunreinigungen aus dem Herstellungsprozess sein. Die Silikonöle, die in einigen 
Dichtmassen als Weichmacher enthalten sind, sind offene längerkettige Silikone. Bei 
einigen anderen Dichtmassen konnten zudem noch größere Mengen an 
Kohlenwasserstoffen detektiert werden, die vermutlich eine ähnliche Funktion wahr-
nehmen, wie die Silikonöle. In einem Fall wurde auch Benzol aus dem Produkt 
gefunden, dies war möglicherweise auf eine Verunreinigung mit einem der Kohlen-
wasserstoffgemische zurückzuführen, da noch andere zyklische Aromaten nachge-
wiesen werden konnten. (Details im Anhang, Probe 3477). 

Im Januar 2006 ist von der Jury Umweltzeichen ein neues Umweltzeichen „Blauer 
Engel“ verabschiedet worden: RAL-UZ-123, Emissionsarme Dichtstoffe [47]. Hierin 
sind die Kriterien für die Untersuchungen von Dichtmassen analog dem AgBB-
Schema aufgenommen, allerdings mit schärferen Anforderungen an die Emissions-
werte (Tabelle 4-3). Die Anforderungen an die Summe VOC ohne NIK und an den R-
Wert sind zunächst für den ersten Gültigkeitszeitraum von 4 vier Jahren ausgesetzt. 
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Die Werte werden lediglich gemessen und angegeben, jedoch bei der Vergabe des 
Umweltzeichens nicht berücksichtigt.  

 

Tabelle 4-3: Anforderungen an Fugendichtstoffe nach RAL-UZ-123 

 Anforderung 
Substanz 3 Tage 28 Tage 
Summe der organischen Verbindungen im 
Retentionsbereich C6 – C16 (TVOC) 

≤ 2000 µg m-3  ≤ 300 µg m-3 

Summe der organischen Verbindungen im 
Retentionsbereich C16 – C22 (ΣSVOC) 

- ≤ 30 µg m-3 

K-Stoffe  ≤ 10 µg m-3 
Summe 

≤ 1 µg m-3 
je Einzelwert 

Summe VOC ohne NIK - ≤ 100 µg m-3 # 
R-Wert - < 1 # 
Formaldehyd  ≤ 0,05 ppm 
Andere Aldehyde  ≤ 0,05 ppm 
 

Legt man diese Vorgaben für die Bewertung der Dichtstoffe in den Tabellen 4-1 
und 4-2 zu Grunde, bestehen eine Silikonmasse und vier Acrylmassen die 
Anforderungen des Blauen Engels. Allerdings muss einschränkend hinzugefügt 
werden, dass in diesem Vorhaben die Massen mit ca. doppelter Massenbeladung 
untersucht wurden, da die Profile 6 mm Schenkelhöhe statt 3 mm - wie in der Norm 
gefordert – hatten, so dass die Ergebnisse nicht vollständig mit den Anforderungen 
des Blauen Engel vergleichbar sind. 

Bei der sensorischen Bewertung lassen sich die Acryl- und Silikondichtmassen 
grundsätzlich voneinander unterscheiden: Die empfundenen Geruchsintensitäten bei 
den Acrylmassen fallen nach einem relativ hohen Anfangswert von bis zu 20 pi fast 
alle deutlich ab, wie Abbildung 4-2 beispielhaft zeigt.  

                                            
# In der ersten Laufzeit der Vergabegrundlage wird die Summe VOC ohne NIK von den Prüfinstituten ermittelt 
und in den Prüfbericht aufgenommen, führt aber bei Überschreitung nicht zur Ablehnung. In der Anhörung zur 
Revision der Vergabegrundlage wird unter Berücksichtigung der Ergebnisse über die Aufnahme eines Wertes 
entschieden. 
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Abbildung 4-2: Intensitäts- und TVOC-Verlauf Acryl 3351 

 

Die empfundene Geruchsintensität des Acryl 3356 steigt dagegen vom ersten 
zum dritten Versuchstag, obwohl die TVOC-Werte in der Probenluft sehr deutlich 
sinken. Bei den Einzelverbindungen wurde mit Diethylenglykol ein Stoff 
nachgewiesen, der, analog zum Geruch und entgegen der TVOC-Werte, in seiner 
Konzentration vom ersten zum dritten Tag ansteigt und zum 28. Tag wieder abfällt 
(Abbildung 4-3). In der nachgewiesenen Konzentration wird Diethylenglykol mit einer 
unteren Geruchsschwelle von 0,21 mg m-3 den Geruch der Probenluft vermutlich 
nicht beeinflussen. Er ist jedoch ein Indikator für eine Änderung der Zusammen-
setzung der emittierten Stoffe. 

Die beiden sensorisch untersuchten Silikone zeigen ein grundsätzlich anderes 
Verhalten wie Acryldichtmassen: Die Intensität nimmt, nachdem sie am dritten und 
zehnten Tag gefallen ist, zum 28. Tag wieder deutlich zu. Eine Verbindung zu den 
gemessenen TVOC-Werten und den gemessenen Einzelverbindungen lässt sich 
nicht herstellen. 

Insgesamt werden innerhalb der Baustoffgruppe Dichtmassen die Acryle nach 28 
Tagen sensorisch besser beurteilt als die Silikone. Acryl 3460 und Acryl 3485 weisen 
jedoch gegenüber den anderen untersuchten Acryldichtmassen nach 28 Tagen 
vergleichsweise hohe Intensitäten auf und werden hedonisch schlecht beurteilt.  
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Abbildung 4-3: Intensitäts- und Konzentrationsverlauf Diethylenglykol 
Acryl 3356 

 

4.1.2 KUNSTHARZFERTIGPUTZE 

Die untersuchten pastösen Kunstharzfertigputze (KH-Putz) zeigten bei einigen 
Produkten zum Teil sehr hohe und bei einigen Produkten geringe Konzentrationen 
an VOC im Emissionskammerversuch. Da die Putze in Schichtdicken von mehreren 
Millimetern auf die Glasplatten aufgetragen wurden, können sie ein großes Reservoir 
für VOC-Emissionen sein. 

In Tabelle 4-8 (Seite 61) werden die Verbrauchsdaten für Kunstharzfertigputze in 
2005 mit 114.000 Tonnen pro Jahr für Deutschland angegeben [48]. Diese Zahlen 
deuten darauf hin, dass Kunstharzfertigputze in großen Mengen angewendet werden 
und daher emissionsseitig betrachtet werden sollten, auch wenn die genauen Zahlen 
für den Innenraum aus der Graphik nicht ermittelbar sind. 

Die Auswertung der Emissionsmessungen nach dem AgBB-Schema (Tabelle 4-4) 
zeigt, dass zwei von sechs Produkten die Anforderungen bestehen. Die Produkte 
3345 und 3487, welche die AgBB-Anforderungen nicht einhalten, fallen durch eine 
sehr deutliche Überschreitung des TVOC-Wertes auf. Bei beiden Produkten konnte 
die Überschreitung im Wesentlichen auf eine glykolische Komponente und in einem 
Fall zusätzlich auf eine Alkanfraktion (C8-C12) zurückgeführt werden. Alkane und 
Aromaten waren neben Glykolen und Estern die am häufigsten identifizierten VOCs.  



 Seite 52  
 
 

 

 

Tabelle 4-4: Übersicht über die Auswertung der pastösen Kunstharz-
fertigputze gemäß den AgBB-Anforderungen 

Kriterium / 
Material TVOC 3 TVOC 28 ΣSVOC28 R 

Nicht 
bewertbare 

VOC 

Bewertung 
AgBB 

TVVOC28
* 

Flächen-
spezifische Luft-
durchflussrate  

 mg m-3 mg m-3 mg m-3  mg m-3  mg m-3  q 

Anforderung ≤ 10 ≤ 1,0 ≤ 0,1 ≤ 1 ≤ 0,1   m3m-2h-1 
KH-Putz 3342 0,88 0,11 0 0,01 0,09 bestanden 0,006 0,53 
KH-Putz 3345 214 34,5 0,19 0,34 33,9 nicht bestanden 0,160 0,53 
KH-Putz 3357 0,41 0,02 0 0,00 0,003 bestanden 0,024 0,53 
KH-Putz 3487# 52,7 5,35 0 0,48 3,14 nicht bestanden 0,008 0,53 
KH-Putz 3614 0,98 0,27 0 0,07 0,22 nicht bestanden 0,014 0,53 
KH-Putz 3623 6,31 1,28 0 2,46 0,10 nicht bestanden 0,026 0,53 

 
KH-Putz = Kunstharz-Fertigputz 
* Die VVOC setzen sich zusammen aus Formaldehyd, Acetaldehyd und Aceton 
# Enthielt auch 11 µg m-3 Benzol (kanzerogen) nach 3 Tagen. 

 

Pastöse Kunstharzfertigputze sind üblicherweise mit Topfkonservierern ausge-
rüstet, um die Gebinde innerhalb der Lagerzeit gegen einen mikrobiellen Angriff zu 
schützen. Obwohl die Konservierungsmittel im Vorhaben nicht explizit gesucht 
wurden, konnten sie in mehreren Fällen identifiziert werden. Drei der Putze enthielten 
Methylisothiazolinon (MIT). Dieses wird mit der Tenax-Methode (3.4.1) gut adsorbiert 
und mit Hilfe der Thermodesorption desorbiert. Maximale Konzentrationen von 80 
bzw. 200 µg m-3 konnten nach 28 Tagen nachgewiesen werden. In einem Fall, KH-
Putz 3614, führte diese Emission nach 28 Tagen zu einer Überschreitung der 
VOCohne NIK. In der Abbildung 4-4 ist der Verlauf der MIT-Konzentration für die drei 
KH-Putze 3342, 3614 und 3623 dargestellt. Auffällig war bei allen drei Putzen, dass 
am ersten Messtag kaum oder nur wenig MIT bestimmt werden konnte, nach zehn 
Tagen durchlief die Konzentration dann das Maximum. Auch bei den Screening-
Messungen mit der thermischen Extraktion, die an den frischen Putzen durchgeführt 
wurden, wurde nur beim KH-Putz 3342 ein Hinweis auf die Emission von MIT am 1. 
Tag gefunden. Die verzögerte Emission von MIT ist möglicherweise auf starke 
Wechselwirkungen mit anderen Komponenten im Putz zurückzuführen, deren Gehalt 
nach einigen Tagen abnimmt. 

MIT soll in Kombination mit Benzisothiazolinon (BIT) zu Konservierungszwecken 
eingesetzt werden. BIT lässt sich jedoch nicht mit der Tenax-Methode identifizieren. 
Auch mit den PU-Schäumen (3.4.3) konnte BIT oberhalb der Bestimmungsgrenze 
von ca. 1 µg m-3, die auf einer spezifischen SIM-Methode basiert, nicht 
nachgewiesen werden. Die PU-Schaummethode ist für den Nachweis von MIT oder 
BIT jedoch nicht überprüft worden. Die Verbindung MIT konnte in mehreren Fällen 
auch auf dem Schaum nachgewiesen werden, jedoch zumeist in geringeren Konzen-
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trationen als mit Tenax. Möglicherweise bricht bei einem Probenahmevolumen von 
ca. 5 m3 das leichtflüchtigere MIT teilweise durch den PU-Schaum durch. 
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Abbildung 4-4: Verlauf der MIT-Konzentrationen für 3 Kunstharzfertigputze 

Eine weitere Komponente, die als Topfkonservierer eingesetzt wird, ist Form-
aldehyd. Dieser VVOC konnte in fünf der sechs untersuchten Putze, meist in Konzen-
trationen unter – z. T. deutlich unter – 0,1 mg m-3, nachgewiesen werden. Nur in 
einem Fall (KH-Putz 3345) konnten am ersten Tag Konzentrationen von 1,4 mg m-3 
nachgewiesen werden, die im Laufe der 28 Tage auf 0,12 mg m-3 abnahmen. 
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Abbildung 4-5: Geruchsintensitäts- und TVOC-Verlauf von KH-Putz 3342 
und 3345 
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Innerhalb der Baustoffgruppe der Kunstharzfertigputze ist der Verlauf der 
Geruchsintensitätsbewertung von zwei Putzen sehr auffällig: KH-Putz 3342 fällt 
zunächst von einer Bewertung 19 pi am ersten Tag bis auf 6,7 pi am zehnten Tag ab 
und wird am 28. Tag mit 14,8 pi bewertet. Mit dem Verlauf der gemessenen Einzel-
verbindungen und den TVOC-Werten kann keine Korrelation zum Verlauf der 
Intensitätswerte festgestellt werden. 
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Abbildung 4-6: Konzentrationsverlauf von Einzelverbindungen KH-Putz 
3345  

 

Die Intensitätsbewertung von KH-Putz 3345, dessen extrem hohe TVOC-Werte 
bei der chemischen Analyse auffällig sind, steigt vom ersten zum dritten Tag von 
27,9 pi auf 32,7 pi, fällt bei der Bewertung am zehnten Tag auf 11,1 pi und steigt 
anschließend wieder auf 20,9 pi. Mit dem TVOC-Verlauf weist die Geruchsbewertung 
keine Korrelation auf. 

Bei den Einzelverbindungen lassen sich Stoffe finden, die als Begleitstoffe 
eventuell den Verlauf der Geruchsbewertung erklären: Tetradekan, Cyclohexyloctan 
und Pentadekan - aufgetragen auf der rechten Ordinate in Abbildung 4-6 - steigen in 
der Konzentration vom ersten zum dritten Tag und nehmen anschließend wieder ab, 
die Konzentration von Heptadekan und Eicosan - aufgetragen auf der linken Ordinate 
- steigen vom ersten bis zum 28. Tag an. Auch wenn die Einzelstoffe nicht unbedingt 
für die geruchliche Belastung der Probenluft verantwortlich sein müssen, sind sie 
Indikatoren einer Konzentrationssteigerung einer Gruppe von Stoffen vom ersten 
zum dritten Tag, die von einer Konzentrationssteigerung einer anderen Gruppe von 
Stoffen überlagert wird. Sind in den jeweiligen Gruppen von Stoffen entsprechend 
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geruchsaktive Substanzen vorhanden, könnten sie für einen Verlauf wie in Abbildung 
4-5 gezeigt, verantwortlich sein. 

Die Geruchsintensität des KH-Putzes 3357 wird am dritten Tag stärker bewertet 
als am ersten Tag. Auch hier lassen sich mit Cyclotrisiloxan und Butanol Stoffe in 
den Einzelverbindungen finden, deren Konzentration zum dritten Tag zunimmt und 
anschließend wieder abfällt. Insgesamt werden die geruchlichen Emissionen aus KH-
Putzen eher hoch beurteilt, parallel dazu fällt die hedonische Beurteilung ebenfalls 
schlecht aus. 

4.1.3 HOLZ UND HOLZWERKSTOFFE 

Zahlreiche Holzwerkstoff- und Holzplatten wurden untersucht; die meisten waren 
vom Typ „Oriented Strand Board“ (OSB). In Deutschland werden OSB meist aus 
Nadelholz hergestellt, wobei Kiefer verwendet wird. Dass die Werkstoffe VOCs 
emittieren können, ist in der Literatur mehrfach beschrieben [z. B. 42, 49, 50]. Die 
Einführung des AgBB-Schemas hat auch bei Holzwerkstoffen zu Forschungs-
aktivitäten geführt. Von der Bundesanstalt für Holzforschung (BFH) ist eine größere 
Studie über die Einflüsse des Herstellungsprozesses auf die Emissionen des 
Produktes erarbeitet worden, die die Spantrocknung, die Presstemperatur und 
-dauer, die Lagerbedingungen und -dauer in Beziehung zu den gemessenen Emis-
sionen setzt [51].  

Tabelle 4-5: Übersicht über die Auswertung der OSB gemäß den AgBB-
Anforderungen 

Kriterium / 
Material TVOC 3 TVOC 28 ΣSVOC28 R 

Nicht 
bewertbare 

VOC 

Bewertung 
AgBB TVVOC28

# 
Flächen-

spezifische Luft-
wechselraterate 

 mg m-3 mg m-3 mg m-3  mg m-3  mg m-3 q 

Anforderung ≤ 10 ≤ 1,0 ≤ 0,1 ≤ 1 ≤ 0,1   m3m-2h-1 
OSB 3382 1,4 0,45 0 0,41 0 bestanden 0,071 1 
OSB 3383 0,4 0,17 0 0,16 0 bestanden 0,092 1 
OSB 3488 1,5 0,40 0 0,98 0 bestanden 0,120 1 
OSB 3543 1,9 0,55 0 1,04 0 bestanden 0,130 1 
OSB 3559 0,9 0,39 0 0,73 0 bestanden 0,140 1 
OSB 3628 2,9 0,57 0 1,30 0 bestanden 0,270 2* 
OSB 3689 1,3 0,68 0 1,26 0,013 bestanden 0,110 1 
 
# Die VVOC setzen sich zusammen aus Formaldehyd, Acetaldehyd und Aceton 
* Für die Vergleichbarkeit der angegebenen Messwerte sind sie auf ein q von 1 m3 m-2 h-1 umgerechnet worden. 

  

Tabelle 4-5 gibt einen Überblick über die VOC-Emissionen aus den OSB. Die 
Werte für TVOC nach drei und 28 Tagen stellen für die OSB kein Problem dar, aber 



 Seite 56  
 
 

 

auffällig ist, dass die R-Werte von drei Produkten nur durch Abrundung den Wert von 
eins einhalten. Hierzu tragen im Wesentlichen die gesättigten und ungesättigten 
Aldehyde sowie deren komplementäre Carbonsäuren bei. Die Detailergebnisse 
dieser Emissionsuntersuchungen sind wieder im Anhang aufgelistet, wobei 
festzustellen ist, dass die Anzahl der emittierenden Komponenten - mit bis zu 50 
nachgewiesenen VOCs - bei diesen Produkten am höchsten ist. 
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Abbildung 4-7: Konzentrationen einiger VOC aus der OSB 3543 

 

Weitere Emissionen - neben den schon erwähnten Aldehyden - sind die Terpene 
α-Pinen und Δ3-Caren, welche beide auch die Hauptemittenten von reinem Kiefern-
holz sind. In der Abbildung 4-7 sind die Emissionen von Hexanal, Pentanal, Hexan-
säure, α-Pinen und Δ3-Caren dargestellt. Die Konzentration dieser Verbindungen 
nimmt über den Versuchzeitraum hinweg ab. In der Tendenz haben die VOC-
Konzentrationen nach 28 Tagen auf höchstens 10 bis 20 % der Ausgangs-
konzentration abgenommen. 
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Abbildung 4-8: Konzentrationen einiger VOC aus der OSB 3488 (über ca. 
80 Tage beprobt) 

 

Dass die Konzentrationen der Verbindungen auch über den 28. Tag hinaus 
abnimmt, ist in Abbildung 4-8 gut zu erkennen. Im Vorhaben wurden ausschließlich 
Platten aus dem Baumarkt untersucht, deren Alter unbekannt ist. In der 
Untersuchung von Makowski et. al [51] werden an produktionsfrischen Platten vor 
allem bei den Aldehyden ansteigende Emissionen festgestellt. Gerade in den ersten 
Wochen kann es bei solchen Platten zu einem deutlichen Anstieg der Aldehyd-
emissionen kommen. Ein solcher Effekt ist bei den hier durchgeführten Messungen 
nicht nachweisbar, was darauf hinweist, dass die Platten mindestens mehrere 
Wochen alt waren, bevor sie untersucht wurden. 

Wie bereits beschrieben, tragen bei den OSB die Emissionen gesättigter und 
ungesättigter Aldehyde sowie der entsprechenden Carbonsäuren, erheblich zu einer 
Erhöhung des R-Wertes bei. Die gesättigten Aldehyde Hexanal, Pentanal und 
Heptanal sowie die Carbonsäuren Pentan- und Hexansäure konnten am häufigsten 
nachgewiesen werden. Jedes dieser VOCs trägt mit bis zu 100 µg m-3 zu den 
Gesamtemissionen bei. Mit NIK-Werten von 400 bis 1000 µg m-3 haben die 
Komponenten einen hohen Einfluss auf den R-Wert. Einen teilweise noch höheren 
Einfluss haben die ungesättigten Aldehyde, vor allem das Octenal, welches aus 
einigen OSB in Konzentrationen um 10 µg m-3 emittiert. Bei einem NIK-Wert von 
18 µg m-3 wird damit schon mehr als die Hälfte des zulässigen R-Wertes von eins 
erreicht. 
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Tabelle 4-6: Übersicht über die Auswertung weiterer Holz und Holzwerkstoff-
Platten gemäß den AgBB-Anforderungen 

Kriterium / 
Material TVOC 3 TVOC 28 ΣSVOC28 R 

Nicht 
bewertbare 

VOC 

Bewertung 
AgBB TVVOC28 

Flächen-
spezifische 

Luftwechselrate
 mg m-3 mg m-3 mg m-3  mg m-3  mg m-3 q 

Anforderung ≤ 10 ≤ 1,0 ≤ 0,1 ≤ 1 ≤ 0,1   m3m-2h-1 
Kieferp. 3384 0,37 0,21 0 0,13 0,022 bestanden 0,001 1 
Korkp. 3479 0,19 0,11 0 0,00 0,10 bestanden 0,000 1,25 

Spanp. 3560 1,61 0,79 0 1,52 0,003 nicht 
bestanden 0,024 1 

Korkp. 3561 0,28 0,07 0 0,03 0,04 bestanden 0,0 1,25 
Laminat 3562 0,05 0,01 0,003 0,00 0,003 bestanden 0,011 1,25 
Buchep. 3625 0,14 0,06 0 0,11 0 bestanden 0,015 1 

 
Kieferp. = Kieferplatte; Korkp. = Korkparkett; Spanp. = Spanplatte; Buchep. = Bucheplatte 

 

In Tabelle 4-6 sind die Ergebnisse der weiteren im Vorhaben untersuchten 
Holzwerkstoffe dargestellt. Ein Produkt dieser Gruppe verfehlt knapp die AgBB-
Anforderungen. Hierbei handelt es sich um eine Spanplatte für den Einsatz als 
Fußbodenverlegeplatte, die Essigsäurekonzentrationen aufweist. Zwar werden Span-
platten in Deutschland üblicherweise aus Nadelholz hergestellt, in der hier 
untersuchten ist aber wahrscheinlich ein höherer Laubholzanteil enthalten, woraus 
sich die erhöhte Essigsäureemission erklären ließe. Auch könnte ein bestimmtes 
Bindemittel in Kombination mit einem alkalischen Milieu einen ähnlichen Effekt 
haben. 

Die weiteren betrachteten Produkte weisen z. T. sehr niedrige Konzentrationen 
auf, wie z. B. das Laminat. Die Holzplatten aus Kiefern- und Buchenholz waren 
stabverleimte Platten, wie sie für den Möbelbau angeboten werden. Diese waren 
werksseitig einzeln verschweißt und lagen in einem Stapel. Aus dem Buchenholz 
emittierte in erster Linie Essigsäure und Spuren von anderen Komponenten [52]. Die 
Emissionen der Kieferplatte sind eher gering; bei frischen Kieferplatten wären höhere 
Terpenkonzentrationen zu erwarten. Beide Vollholzplatten wurden im Anschluss an 
diese Untersuchungen auch mit Lack beschichtet untersucht und sind im Kapitel 
4.1.4 (Seite 61) sowie im Detail im Anhang aufgeführt. Bei beiden Korkparkettproben 
nahm die Konzentration von Benzophenon über den Untersuchungszeitraum hinweg 
nur sehr gering ab und war nach 28 Tagen die Hauptkomponente. Benzophenon 
stammt mit hoher Wahrscheinlichkeit aus dem Lack zur Beschichtung des Parketts. 
Da Kork ein saugfähiges Material ist, können Teile des Lackes und somit auch der 
Lackbestandteil Benzophenon vom Kork aufgenommen werden, so dass dann das 
Benzophenon bei der UV-Härtung nicht mehr als Radikalstarter zur Verfügung steht, 
bei der es normalerweise abreagiert. Die Folge ist, dass das Material längerfristig 
Benzophenon emittiert. In früheren Emissionsmessungen [53] wurden häufig höhere 
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Phenol- und Furfural-Konzentrationen aus Korkprodukten nachgewiesen. Diese 
beiden VOCs wurden bei den hier untersuchten Mustern nur in sehr kleinen Mengen 
(weniger als 10 µg m-3) gefunden. 

Bei Holzwerkstoffen hat die Emission von Formaldehyd aus den verwendeten 
Klebstoffen schon in den siebziger und achtziger Jahren des 20. Jahrhunderts zu 
einer der ersten Diskussionen über Schadstoffe im Innenraum geführt. Auslöser 
waren seinerzeit sehr hohe Werte bei Spanplatten. Daher war es interessant zu 
prüfen, in welchen Konzentrationen dieses leichtflüchtige und reizende Gas aus 
heutigen Produkten austritt (s. Tabelle 4-7). OSB zeigen die höchsten Formaldehyd-
emissionen, die in einem Fall nach zehn Tagen einen Wert von 100 µg m-3 erreichen. 
Da in diesem Fall (OSB 3488) das Maximum der Formaldehydemission erreicht wird, 
könnte dies auf eine relativ frische Platte hindeuten; was aber durch die VOC-Daten 
dieser Platte nicht bestätigt wird (s. Anhang). Die Anforderungen der Chemikalien-
Verbotsverordnung bezüglich Formaldehyd werden von allen untersuchten 
Produkten eingehalten. Die weiteren OSB zeigen einen relativ konstanten Verlauf mit 
leichtem Abfall der Konzentrationen mit der Zeit. Bis auf zwei Ausnahmen liegen 
diese jedoch auf einem deutlich zweistelligen Niveau. Roffael [54] zeigt die 
Entwicklung der letzten 50 Jahre auf, wonach moderne Holzprodukte deutlich 
weniger als 10 µg m-3 Formaldehyd emittieren können. 

Tabelle 4-7: Formaldehydemissionen aus Holzwerkstoffen in µg m-3 
(bestimmt mit DNPH) 

Probe      \      Messtag 1 3 10 28 
OSB 3382 52 48 41 33 
OSB 3383 30 24 20 19 
OSB 3488 36 63 103 88 
OSB 3543 36 36 33 34 
OSB 3549 14 9 8 7 
OSB 3628 72 67 64 54 
OSB 3689 15 12 11 9 
Spanplatte 3560 11 13 12 8 
Korkparkett 3561 2 2 2 n.b. 
Laminat 3562 10 9 9 11 
Bucheplatte 3625 2 2 n.b. 2 
 

Trotz der in der Regel stark abfallenden TVOC-Werte in allen Holz- und 
Holzwerkstoffen sind die sensorischen Bewertungen bei einigen Proben über den 
Zeitraum von 28 Tagen konstant hoch (siehe Abbildung 4-9). Der hedonische 
Geruchseindruck wird eher schlecht beurteilt.  
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Abbildung 4-9: Intensitäts- und TVOC-Verlauf OSB 3382 und Kiefernplatte 
3384 

Die getesteten OSB zeigen alle ein ähnliches Verhalten bezüglich der 
Geruchsintensität. Eine deutliche Reduktion ist nur bei zwei Proben festzustellen: Bei 
der OSB 3543 fällt die Intensität von 28 auf 16 pi und bei der OSB 3559 von 18 auf 
13 pi (siehe Abbildung 4-10). 
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Abbildung 4-10: Intensitäts- und TVOC-Verlauf OSB 3543, 3559 

Laminat, Buchenholzplatte und Korkparkett werden mit einer Intensitätsbewertung 
um 10 pi nach 28 Tagen am besten beurteilt. Bis auf eine Ausnahme weisen die 
OSB und die Spanplatten die höchsten geruchlichen Belastungen auf. 
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4.1.4 FARBEN UND LACKE 

Die Produkte der Gruppe Farben und Lacke werden für sehr viele verschiedene 
Einsatzgebiete entwickelt, so dass es entsprechend viele verschiedene Typen gibt. 
Im Vorhaben konnte daher nur ein kleiner Ausschnitt aus der Produktvielfalt der 
Farben und Lacke abgebildet werden. In der folgenden Tabelle 4-8 sind die Pro-
duktionsmengen der unterschiedlichen Lacke, wie sie vom Verband der deutschen 
Lackindustrie für 2005 angegeben werden, aufgelistet [48]. Die Emissionen der 
Bautenanstrichmittel stellen somit eine bedeutende Quelle dar, da für viele Produkte 
der Innenraum den wichtigsten Verwendungsort darstellt. 

 

Tabelle 4-8: Verteilung des Inlandsverbrauchs der Anstrichmittel und Lacke 
(Mengenangaben in 1000 t) 

Produkt Menge Anwendungsgebiet 
Dispersions-/ Innenwandfarben  510 
Fassadenfarben  155 
Kunstharzgebundene Putze  114  
Lacke und Lasuren  109 
Grundierungen / Überzugsmittel 60 
Spachtel, sonst. Bautenanstr.  98 

Bautenanstrich- 
mittel (1.046 kt) 

Industrielacke  233 
Autoserienlacke  89 
Holzlacke  65  
Korrosionsschutz  43 
Autoreparaturlacke  26 
Schiffsfarben  18 
Sonstige  58 

Industrielacke  
(474 kt) 

Gesamt  1.578  
 

Eher inhomogen in der Zusammensetzung sind die ersten fünf Produkte, deren 
Binde- und Lösungsmittel in Tabelle 4-9 und deren Ergebnisse ausgewertet nach 
AgBB-Schema in der Tabelle 4-10 gelistet sind. Auffällig ist der Lack 3385, der zwei 
Mal untersucht wurde - einmal auf Glasplatte und einmal auf einer Estrichprobe 
(deren minimaler Blindwert vor der Messung bestimmt und belegt wurde). Der Lack 
weist jeweils eine deutliche Überschreitung mindestens einer Anforderung nach 
AgBB auf: beim Auftrag auf Glas wird der Wert VOC ohne NIK überschritten und beim 
Auftrag auf Estrich sowohl der VOC ohne NIK als auch der R-Wert. Bei den TVOC-
Werten ist der Unterschied zwischen den Trägermaterialien zwar gut zu erkennen, 
aber nicht sehr ausgeprägt.  
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Tabelle 4-9: Binde- und Lösungsmittel in den untersuchten Produkten 

Probennummer Bezeichung auf 
dem Gebinde Bindemittel Lösungsmittel Farbe 

Lack 3385 Fußbodenlack, 
matt  Acrylat Wasser Schilfgrün 

Lack 3587 Fußbodenlack, 
hochglänzend  Alcydharz  Organisch Lichtgrau 

Lack 3392 Buntlack, 
seidenmatt  Acrylat Wasser Blau 

Lack 3388 Holzlasur matt Acrylat Wasser Rot 

Lack 3589 Wassersiegel  Polyurethan-
Acrylat  Wasser Farblos 

 

 

Tabelle 4-10: Übersicht über die Auswertung der Farben und Lacke gemäß 
den AgBB-Anforderungen. 

Kriterium / Material TVOC 3 TVOC 28 ΣSVOC28 R 
Nicht 

bewertbare 
VOC 

Bewertung 
AgBB 

TVVOC
28 

Flächen-
spezifische 
Luftdurch-
flußrate 

 mg m-3 mg m-3 mg m-3  mg m-3  mg m-3 q 

Anforderung ≤ 10 ≤ 1,0 ≤ 0,1 ≤ 1 ≤ 0,1   m3m-2h-1 
Fb-Lack 3385 G# 6,72 1,18 0 0,00 1,18 nicht bestanden 0,000 1,25 
Fb-Lack 3385A E# 4,11 0,76 0 1,84 0,22 nicht bestanden 0,000 1,25 
Ho-Lasur 3388 4,75 0,14 0,14 0,00 0,14 bestanden 0,000 3* 
Bu-Lack 3392 0,37 0,21 0 0,13 0,022 bestanden 0,000 1 
Fb-Lack 3587 0,48 0,16 0 0,43 0,01 bestanden 0,009 1,25 
Pa-Lack 3589 2,11 0,29 0 0,22 0,13 bestanden 0,000 1 
W-Farbe 3463 0,11 0 0 0 0 bestanden 0,005 1 
W-Farbe 3463A 0,04 0 0 0 0 bestanden 0,000 1 
W-Farbe 3558 0,21 0 0 0 0 bestanden 0,000 1 
W-Farbe 3584” 0,06 0 0 0 0 bestanden 0,002 1 
W-Farbe 3586 0,14 0,02 0 0 0,02 bestanden 0,002 1 
W-Farbe 3626 0,19 0,004 0 0 0,004 bestanden 0,001 1 
W-Farbe 3690 0,36 0,07 0 0 0,07 bestanden 0,003 1 

 

#  G = Glasplatte, E = Estrich; " Auf Gipskarton mit Tiefengrund 
Fb-Lack = Fußbodenlack; Ho-Lasur = Holzlasur; Bu-Lack = Buntlack; Pa-Lack = Parkettlack (Wassersiegel); 
   W-Farbe = Dipsersions-Wandfarbe 
* Für die Vergleichbarkeit der angegebenen Messwerte sind sie auf ein q von 1 m3 m-2 h-1 umgerechnet worden. 

 

Abbildung 4-11 belegt die Unterschiede zwischen dem Auftrag des Fußboden-
lackes 3385 auf Glas und Estrich. Sie zeigt die Konzentrationsverläufe eines nicht 
näher identifizierten schwerflüchtigen Propansäureesters mit einer Retentionszeit 
von 29 Minuten (entspricht etwa der von Tetradekan) und zweier leichtflüchtiger 
Komponenten Propandiol und Benzylalkohol auf  verschiedenen Untergründen – 
Glas oder Estrich. Der Verlauf der Emissionen des Propansäureesters auf dem 
Untergrund Glas unterscheidet sich deutlich vom Verlauf der Emission der 
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leichtflüchtigen Komponenten: die Emission des Propansäureesters steigt anfangs 
leicht an und verläuft dann weitgehend konstant, wohingegen die Emission der 
leichtflüchtigen Komponenten in den ersten drei Tagen sehr hoch ist, um dann stark 
zu sinken und nach dem zehnten Tag unter die Bestimmungsgrenze zu fallen. Wird 
der Lack auf Estrich aufgetragen, so zeigen alle Substanzen einen ähnlichen Verlauf: 
die Konzentration sinkt leicht und auch die leichtflüchtigen Substanzen sind bis zum 
28. Tag nachweisbar. Auffällig ist dabei, dass die Emission des Propandiols um eine 
Größenordnung tiefer beginnt als beim Auftrag auf Glas. 
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Abbildung 4-11: Emissionskurven dreier Verbindungen des Lackes 3385 auf 
Glas oder auf Estrich aufgetragen (logarithmische Skalierung) 

Diese Abhängigkeit des Emissionsverhaltens von der Art des Untergrundes ist 
darauf zurückzuführen, dass die Substanzen beim Auftrag und über den 
Untersuchungszeitraum hinweg in den Untergrund Estrich eindringen können, in der 
oberen Farbschicht verarmen und mit der Zeit verzögert abgegeben werden. Auf 
Glas können die Komponenten ausschließlich nach oben diffundieren, wodurch die 
leichtflüchtigen Komponenten schnell emittiert werden und die schwerflüchtige 
Komponente in einer höheren Konzentration emittiert wird. 

Bei der Auswertung nach AgBB (Tabelle 4-10) führt die Emission von Propandiol 
dazu, dass die Anforderung an den R-Wert beim Auftrag auf Estrich (Probe 3385A) 
nicht eingehalten werden kann und beim Auftrag auf Glas (Probe 3385) die 
Komponente nach 28 Tagen gar nicht mehr nachweisbar ist, was zu einem R-Wert 
von Null führte. Die Emissionen ein und desselben Lackes unterscheiden sich in 
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Abhängigkeit vom Untergrund stark. Glas ist das Trägermaterial, welches zu den 
reproduzierbareren Ergebnissen führt, da unterschiedliche Estriche Eigenemissionen 
haben oder durch ihre Mikrostruktur zu Unterschieden führen können. Für Ver-
gleichsversuche bleibt Glas der beste Träger, um die Ergebnisse auf die 
Bedingungen vor Ort zu übertragen, müssen die Eigenschaften der Untergründe 
jedoch berücksichtigt werden. 

Die zweite untersuchte Fußbodenlackprobe 3587 emittiert im Vergleich zur Lack-
probe 3385 deutlich geringere Mengen und hält die AgBB-Anforderungen ein. Die 
weiteren Lacke und Lasuren zeigen im Vergleich zu den Dispersions- und 
Latexwandfarben deutlich höhere Emissionen, liegen aber auch innerhalb der AgBB-
Anforderungen. Lacke und Lasuren werden in Innenräumen im Gegensatz zu 
Wandfarben meist nicht großflächig verarbeitet. Die Wandfarben weisen alle extrem 
geringe Werte auf, nach 28 Tagen zumeist mit einem TVOC28 nahe 0 µg m-3.  

Tabelle 4-11: Terpenemissionen in µg m-3 aus Lasur 3392 aufgetragen auf 
das Kiefernholz 3384 

Messtag 
Probe 1 3 10 28 
α-Pinen nur Holz 54 68 76 51 
α-Pinen Farbauftrag 19 55 119 132 
Δ3-Caren nur Holz 28 27 33 25 
Δ3-Caren Farbauftrag 57 17 47 53 
 
 

Neben dem Auftrag auf Estrich ist auch Holz als Träger für den Farbauftrag 
verwendet worden. Im Abschnitt 4.1.3 sind die Emissionen der reinen Hölzer 
untersucht worden, die dort verwendeten Proben sind im Anschluss daran in einem 
weiteren Kammerversuch getestet worden. Der Einfluss des Parkett-Lackes auf die 
Emissionen von Buchenholz zeigte für Essigsäure keine deutliche Veränderung, 
nach Auftrag des Lackes war weitgehend der gleiche Wert wie vorher feststellbar. 
Die weiteren Emissionen waren nicht mehr nachweisbar, lagen aber zuvor auch nur 
bei wenigen µg m-3. Die in der Tabelle 4-11 exemplarisch gezeigten Terpen-
emissionen eines rohen Kiefernholzes und des lasierten Holzes zeigen eine 
Sperrwirkung der Beschichtung in den ersten Tagen, die nach zehn bzw. 28 Tagen 
sogar zu einer erhöhten Emission der unbeschichteten Platte führt. Einflüsse des 
Trägermaterials werden auch noch in den jeweiligen Abschnitten (4.1.5, 4.1.6) 
diskutiert. 
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Tabelle 4-12: Formaldehydemissionen aus Farben und Lacken in µg m-3 
(bestimmt mit DNPH) 

Probe      \      Messtag 1 3 10 28 
Fußbodenfarbe 3587 9 6 3 3 
3463 Disp. auf 3444 Vlies + 3445 Kleber 47 n.g. 5 5 
3463 Disp.  n.b. 1,5 n.b. n.b. 
3584 Disp. auf 3544 TG + 3546 GK 21 3 1 2 
3586 Disp. 65 15 5 2 
3626 Disp. n.b. 7 4 1 
3690 Latex-Disp. 30 14 8 3 
 
Disp. = Dispersionsfarbe;  TG = Tiefengrund;  GK = Gipskartonplatte 
 

Die Dispersionsfarben zeigen neben den geringen VOC Emissionen auch geringe 
Formaldehydemissionen, die schnell abklingen (s. Tabelle 4-12). Dispersionsfarben 
können Formaldehydabspalter als Topfkonservierer enthalten. Weiterhin ist MIT, 
auch ein typisches Konservierungsmittel, bei drei Farben gefunden worden (s. 
Tabelle 4-13). Die Konzentrationen dieser Komponente waren deutlich höher, als 
dies noch vor einigen Jahren in den Dispersionsfarben der Fall war [55]. Zum 
damaligen Zeitpunkt wurden Dispersionsfarben überwiegend noch mit 
Chlormethylisothiazolinon (CIT)/MIT (3:1) konserviert. Dieses Konservierungsmittel 
wird wegen seines hohen Allergisierungspotentials heute seltener und meist nur 
noch in geringen Konzentrationen (unter 15 ppm Gehalt im Gebinde) verwendet. Die 
Bestimmungsgrenze für MIT lag mit der üblichen Tenax-Methode bei ca. 20 ng 
absolut, mit fünf Liter Probenahme ergibt sich somit ein Wert von 4 µg m-3 als 
Bestimmungsgrenze. Nach 28 Tagen ist die Emission von MIT bei allen Farben unter 
die Bestimmungsgrenze gefallen oder beläuft sich nur noch auf wenige µg m-3. 

Tabelle 4-13: Methylisothiazolinon (MIT)-Emissionen aus Farben 

Probe      \      Messtag 1 3 10 28 
3558 Latex- Dispersionsfarbe n.b. 120 43 n.b. 
3586 Dispersionsfarbe 350 180 160 16 
3626 Dispersionsfarbe 120 69 n.b. n.b. 
 
n.b. = nicht bestimmbar 
 

In der Baustoffgruppe der Farben lassen sich bezüglich des Intensitätsverlaufs 
des Geruchs zwei auffällige Gruppen bilden: In der ersten Gruppe von fünf Farben 
steigt die geruchliche Belastung der Probenluft vom ersten zum dritten Versuchstag, 
in der zweiten Gruppe von weiteren fünf Farben ist diese Steigerung, nach einem 
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ersten Abfall der Geruchsintensität, zwischen dem dritten und zehnten Versuchstag 
zu beobachten (Abbildung 4-12) 
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Abbildung 4-12: Intensitäts- und TVOC-Verlauf eines Fußbodenlackes auf 
Glasplatte 3385 (links) und eines Parkettlackes auf Buchenholzplatte 3589 
(rechts) 

 

Obwohl der Fußbodenlack gegenüber dem Parkettlack eine vielfach höhere 
TVOC-Belastung aufweist, wird die empfundene Geruchsintensität nur geringfügig 
höher eingeschätzt. Das für die hohen TVOC-Werte verantwortliche, geruchsarme 
Propandiol trägt vermutlich kaum zum Gesamtgeruchseindruck des Lackes bei, 
allerdings sind bei den Einzelverbindungen drei Stoffe zu finden, deren Konzentration 
zum dritten Versuchstag ebenfalls ansteigen: Pentandiol, Ethanol und ein 
Propansäureester. Auch wenn auf Basis der bislang durchgeführten Versuche nicht 
mit Sicherheit gesagt werden kann, das diese Stoffe als geruchsaktive Substanzen 
für den Anstieg der empfundenen Intensität verantwortlich sind, so dokumentieren 
sie auf jeden Fall eine chemische Veränderung in der Zusammensetzung der 
Probenluft (Abbildung 4-13).  

Es lassen sich bei einigen Lacken eine oder mehrere Einzelsubstanzen finden, 
mit denen die Schwankungen in der Geruchsintensität nachvollzogen werden 
könnten. Genauso gut können aber auch geruchsintensive Verbindungen emittieren, 
die sich dem analytischen Nachweis entziehen. 

Demgegenüber kann beispielsweise in der Dispersionsfarbe 3584 sowohl 
zwischen den TVOC-Werten und den gemessenen Einzelverbindungen kein 
Zusammenhang mit den empfundenen Intensitäten hergestellt werden. 
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Abbildung 4-13: Intensitäts- und Konzentrationsverlauf von Fußbodenlack 
3385: Pentandiol und Ethanol 

Insgesamt weisen die Dispersions- und Latexfarben nach 28 Tagen die 
geringsten empfundenen Geruchsintensitäten auf. Die hedonische Beurteilung der 
Probenluft aus diesen Farben fällt, in Vergleich zu den Lacken und Lasuren, gut aus. 

 

4.1.5 KLEBSTOFFE 

In einem früheren auch vom Umweltbundesamt geförderten Vorhaben wurde ein 
Prüfverfahren zur Bestimmung der Emission aus Bodenbelägen entwickelt [56]. 
Dabei testete die BAM auch zahlreiche Bodenbelagsklebstoffe; die Ergebnisse 
trugen zur Erarbeitung des Umweltzeichens für Bodenbelagsklebstoffe RAL-UZ 113 
bei [57], welches das erste Umweltzeichen war, in welchem das AgBB-Schema 
angewendet wurde. Parallel zu den Untersuchungen in dem früheren Bericht wurde 
der gleiche Klebstoff allerdings in einer aktuellen Charge auch in diesem Vorhaben 
untersucht.  

Der Klebstoff 3400 entspricht dem Kleber 1 aus dem UBA-Text 27/03 [56]. Die 
Einzelergebnisse des Klebstoffes 3400 sind im Anhang zu finden. Beim Vergleich der 
Ergebnisse fällt auf, dass der TVOC-Wert des Klebers 1 am dritten Tag eine ca. 
dreifach höhere Konzentration als Klebstoff 3400 aufweist. Nach 28 Tagen liegen 
jedoch beide TVOC-Werte in der gleichen Größenordnung. Allerdings ist die 
Zusammensetzung der VOC verschieden. In dem UBA-Text 27/03 waren 
Phenoxyethanol und Dodekansäuremethylester (Methyllaurat) nach 28 Tagen die 
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Hauptemissionen, in der vorliegenden Studie wurde neben dem 
Dodekansäuremethylester Propylenglykol als Hauptkomponente nachgewiesen. Die 
SVOC bestanden aus den gleichen Komponenten mit weitgehend den gleichen 
Konzentrationen. In der vorliegenden Studie wurde der Klebstoff 67 Tage untersucht, 
Hexadekansäuremethylester (Methylpalmitat) stieg kontinuierlich über den 
Versuchzeitraum von 26 auf 43 µg m-3. 

Tabelle 4-14: Übersicht über die Auswertung der Klebstoffe gemäß den 
AgBB-Anforderungen. 

Kriterium / 
Material TVOC 3 TVOC 28 ΣSVOC28 R 

Nicht 
bewertbare 

VOC 

Bewertung 
AgBB TVVOC28 

Flächen-
spezifische 

Luftwechselrate
 mg m-3 mg m-3 mg m-3  mg m-3  mg m-3 q 

Anforderung ≤ 10 ≤ 1,0 ≤ 0,1 ≤ 1 ≤ 0,1   m3m-2h-1 
Klebst. 3400 0,58 0,09 0,09 0,17 0,02 bestanden 0,000 3* 
Klebst. 3405 0,19 0,01 0 0,00 0,01 bestanden 0,000 1,25 
Klebst. 3445 0,10 0,05 0 0,00 0,005 bestanden 0,007 1,25 
Klebst. 3461 0,03 0 0 0,00 0 bestanden 0,005 1,25 

 
* Für die Vergleichbarkeit der angegebenen Messwerte sind sie auf ein q von 1,25 m3 m-2 h-1 umgerechnet worden. 
 

Die Ergebnisse in Tabelle 4-14 zeigen, dass alle untersuchten Produkte die 
Anforderungen des AgBB-Schemas einhalten. Obwohl diese Kleber für einen unter 
einem Bodenbelag verdeckten Einsatz vorgesehen sind, emittieren sie schon nach 
drei Tagen nur noch sehr geringe Mengen an VOC. SVOCs wurden nur bei einem 
Klebstoff (Probe 3400) nachgewiesen. 

Des Weiteren halten alle getesteten Klebstoffe die Anforderungen an die Emis-
sionen des Blauen Engels RAL-UZ-113 ein (s. Tabelle 4-15). Einschränkend muss 
hinzugefügt werden, dass von den vier getesteten Klebstoffen einer für die 
Verwendung als Vlies-Kleber (3445) und ein anderer als Kork-Wandklebstoff (3461) 
vorgesehen war, so dass lediglich zwei Bodenbelagskleber getestet wurden. 

Tabelle 4-15: Anforderungen an die Emissionen von Bodenbelagsklebstoffen 
nach RAL-UZ-113 

 Anforderung 
Substanz 3 Tage 28 Tage 
Summe der organischen Verbindungen im 
Retentionsbereich C6 – C16 (TVOC) 

≤ 1000 µg m-3 ≤ 100 µg m-3 

Summe der organischen Verbindungen im 
Retentionsbereich C16 – C22 (ΣSVOC) 

- ≤ 50 µg m-3 

K-Stoffe  ≤ 10 µg m-3 
Summe 

≤ 1 µg m-3 
je Einzelwert 

Summe VOC ohne NIK  ≤ 40 µg m-3 
R-Wert  < 1 
Summe Formaldehyd + Acetaldehyd  ≤ 0,05 ppm 
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Von den vier Klebern emittierten der Kork- und der Vlieskleber Formaldehyd, die 
ermittelten Konzentrationen sind in Tabelle 4-16 aufgeführt. Als Quelle für 
Formaldehyd ist auch hier ein Formaldhydabspalter anzunehmen, der den Kleber vor 
mikrobiologischem Befall während der Lagerung schützen soll. Formaldehyd wird 
über den gesamten Messzeitraum von 28 Tagen aus dem Kleber in gut nachweis-
baren Mengen und in abnehmender Konzentration emittiert. Der Vlieskleber wurde 
einzeln (3445 Vlieskleber) und in zwei Verbundsystemen geprüft. Dazu wurde der 
frische Kleber sofort nach dem Auftrag auf die Glasplatte mit Vlies belegt und in der 
Emissionsprüfkammer untersucht (3444 Vlies auf 3445 Kleber). In einem weiteren 
Test wurde auf den mit Vlies bedeckten Kleber nach dreitägiger Wartezeit ein 
Farbanstrich aufgetragen (3463 Disp. auf 3444 Vlies auf 3445 Kleber). 
Interessanterweise bewirkt das Auflegen des Vlieses eine höhere Anfangsemission 
von Formaldehyd. Begründet werden kann dies mit einer homogeneren Verteilung 
und Vergrößerung der emittierenden Oberfläche. Das Aufbringen der Farbe hat 
kaum Einfluss, die detektierten Emissionen stammen im Wesentlichen aus dem 
Kleber. Der Vollständigkeit halber wurden die Emissionen der Farbe ebenfalls in die 
Tabelle 4-16 übernommen (3463). 

Die VOC Emissionen der ersten vier Proben aus Tabelle 4-16 verlaufen ähnlich 
wie die von Formaldehyd: das Auflegen des Vlieses steigert am ersten Tag die 
Gesamtemission, um sie in den nachfolgenden Tagen stärker abzuschwächen. Aus 
dem Vlies emittiert als besondere Komponente Ethandiol. Dieses erreicht am dritten 
Tag ein Maximum von 120 µg m-3 und fällt im Verlauf der Untersuchungen auf Werte 
zwischen 10 und 20 µg m-3. In dem Kleber können Emissionen von Dimethylphthalat 
nachgewiesen werden. Nach dem Farbauftrag ist diese Komponente, wie auch 
Ethandiol, jedoch nicht mehr nachweisbar, was – wie bei der Formaldehydemission - 
auf eine Sperrwirkung der Farbe hinweist. 

Tabelle 4-16: Formaldehydemissionen aus Klebstoffen, Systemaufbauten 
und weiteren Bauprodukten in µg m-3 (bestimmt mit DNPH) 

Probe      \      Messtag 1 3 10 28 
3445 Vlieskleber 25 24 11 7 
3444 Vlies auf 3445 Kleber 220 8 2 2 
3463 Disp. auf 3444 Vlies auf 3445 Kleber 47 n.g. 5 5 
3463 Disp. auf Glas n.b. 1,5 n.b. n.b. 
3461 Korkkleber  9 13 16 5 
3546 Gipskarton-Platte (GK) 20 15 3 3 
3544 Tiefengrund auf 3546 GK 6 6 3 4 

Disp. = Dispersionswandfarbe 
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In Bezug auf den Verlauf der empfundenen Geruchsintensität sind innerhalb der 
Baustoffgruppe der Klebstoffe keine Gemeinsamkeiten festzustellen. Trotz des 
unterschiedlichen Verlaufes liegen insgesamt hohe Intensitätsbewertungen für alle 
Klebstoffe von 14-15 pi am 28. Tag vor, obwohl die TVOC-Werte teilweise sehr 
gering ausfallen.  

Die hohe Intensitätsbewertung des Fußbodenklebers 3400 steigt vom ersten zum 
dritten Tag und fällt anschließend wieder bis zum 28. Versuchstag. TVOC und 
Einzelverbindungen lassen bei diesem Baustoff keinen direkten Zusammenhang zu 
den Intensitätsbewertungen erkennen. 
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Abbildung 4-14: Intensitäts- und Hedonikverlauf, Flieskleber 3445 

 

Sehr auffällig ist der Intensitätsverlauf des Fliesklebers 3445, der am ersten Tag 
mit 2,7 pi bewertet wird und dessen Intensitätsbewertung bis zum letzen Tag 
zunimmt (Abbildung 4-14). Die Hedonikbewertungen korrelieren mit den Intensitäts-
bewertungen. Der Verlauf der Baustoffkombination Flies mit Kleber 3444 - im 
folgenden Kapitel genauer beschrieben - lässt allerdings eher auf ein technisches 
Problem bei der Befüllung des Probenbehälters am ersten Tag schließen. 

 

4.1.6 WEITERE BAUPRODUKTE 

In diesem Abschnitt sind alle Produkte subsumiert, von denen jeweils nur eines 
im Vorhaben untersucht wurde. Es sind im wesentlichen Produkte, die als 
Auftragsfläche für andere Produkte - meist Farben - dienen. Tabelle 4-17 zeigt die 
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Auswertung der Emissionsmessungen gemäß AgBB-Schema. Auch in dieser Gruppe 
gibt es keine Probleme die Anforderungen zu bestehen. Die Gipskartonplatte wurde 
als Auftragsfläche für den Tiefengrund gewählt, welcher seinerseits noch für die 
Untersuchung eines Farbanstriches verwendet wurde. Hier konnte - genau wie beim 
Verbundssystem mit Klebstoff - eine Sperrwirkung des Farbanstriches festgestellt 
werden. Die Formaldehydemissionen aus der Gipskartonplatte stammen vermutlich 
aus dem Papier, welches als Beplankung und zum Schutz der Gipsschicht dient. 

Tabelle 4-17: Übersicht über die Auswertung der weiteren Bauprodukte 
gemäß den AgBB-Anforderungen 

Kriterium / 
Material TVOC 3 TVOC 28 ΣSVOC28 R 

Nicht 
bewertbare 

VOC 

Bewertung 
AgBB TVVOC28 

Flächenspezifische 
Luftduchflussrate 

 mg m-3 mg m-3 mg m-3  mg m-3  mg m-3 q 

Anforderung ≤ 10 ≤ 1,0 ≤ 0,1 ≤ 1 ≤ 0,1   m3m-2h-1 
Flies + K. 
3444 0,20 0,03 0 0,07 0,01 bestanden 0 1,25 

Tiefgr. 3544 0,05 0 0 0,00 0 bestanden 0,004 1 
Gipsk. 3546 0,06 0,01 0 0,02 0 bestanden 0,007 1 

Flies + K. = Flies + Kleber; Tiefgr. = Tiefengrund; Gipsk. = Gipskartonplatte 

Die empfundene Geruchsintensität der Baustoffkombination Flies 3444 mit Kleber 
3445 wird nach 28 Tagen geringer bewertet als der Flieskleber 3445. Sowohl der 
TVOC-Wert als auch alle Konzentrationen der Einzelverbindungen fallen bei der 
Baustoffkombination am 28. Tag geringer aus (Abbildung 4-15).  
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Abbildung 4-15: Intensitäts- und TVOC-Verlauf Kleber 3445 (links) und Flies 
mit Kleber 3444 (rechts) 
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Abbildung 4-16: Verlauf der hedonischen Bewertung Kleber 3445 (links) und 
Flies mit Kleber 3444 (rechts) 

Auf den Verlauf der hedonischen Bewertung hat die bessere Bewertung der 
Intensität praktisch keinen Einfluss (Abbildung 4-16). 

Die Baustoffkombination Tiefengrund auf Gipskartonplatte 3544 wird nach 28 
Tagen mit einer Intensität von 6,3 pi deutlich besser bewertet als die unbehandelte 
Gipskartonplatte, die nach 28 Tagen mit 11,1 pi bewertet wird. 
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Abbildung 4-17: Intensitäts- und Hedonikverlauf Tiefengrund auf 
Gipskartonplatte 3544 (links) und Gipskartonplatte 3546 (rechts) 
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Die starken Unterschiede bei den Intensitätsbewertungen sind auch bei den 
Hedonikbewertungen nachvollziehbar. Sowohl die TVOC-Werte als auch die 
Konzentrationen aller analysierten Einzelverbindungen fallen bei der 
Baustoffkombination deutlich geringer aus. Für den Anstieg der Intensität der 
Gipskartonplatte 3544 am dritten Tag sind innerhalb der Einzelverbindungen keine 
Korrelationen feststellbar. Allerdings ist der erste Versuchstag nur mit zwei 
Versuchspersonen durchgeführt worden und somit statistisch nicht verwertbar. 

 

4.2 GERUCHSMESSUNGEN MIT EINEM MULTIGASSENSORSYSTEM 

Neben den Geruchsbewertungen mit Probanden wurden für sieben ausgewählte 
Bauprodukte Messungen mit einem Multigassensorsystem durchgeführt. Die 
Eignung solcher Systeme zur messtechnischen Erfassung der Geruchsintensität von 
Bauprodukten sollte mit dieser Untersuchung ermittelt werden. Die untersuchten 
Bauprodukte sind in Tabelle 4-18 aufgelistet. 

Zeitgleich zu den Messungen in den Emissionskammern wurden dieselben 
Bauprodukte in CLIMPAQs eingebracht und ebenfalls über 28 Tage mit einem 
konstanten Volumenstrom an geruchsneutraler Luft überströmt. Die flächen-
spezifische Luftdurchflussrate q wurde in Anlehnung an die Nordtest NT BUILD 482 
[15] und identisch zu dem q in den Emissionskammern eingestellt. Da die für die 
Geruchsmessungen erforderlichen Volumenströme der Bewertungsluft viel höher 
sind als die Durchflussmenge bei den Emissionskammern, wurde bei den CLIMPAQ-
Messungen die Materialoberfläche entsprechend erhöht. 

Tabelle 4-18: In CLIMPAQs untersuchte Baumaterialien 

Probe Bauprodukt Material-
oberfläche

flächenspezifische 
Luftdurchflussrate

Messtag 

  m2  m3 m-2 h-1 1 3 10 28 
3460 Acryldichtmasse 0,041 83 M/P M/P M/P M/P 
3478 Silikondichtmasse 0,041 83 M/P M/P M/P - 
3400 Fußbodenkleber 1,20 3 M/P M/P M/P P 
3388 Holzlasur 1,20 3 M/P M/P M/P M/P 
3628 OSB 1,20 3 P P M/P P 
3626 Dispersionsfarbe 1,84 2 P P M/P P 
3647 Acryldichtmasse 0,043 83 M/P M/P M/P M/P 

M: Messungen mit dem Multigassensorsystem 
P: Bewertung der Geruchsintensität mit Probanden 
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Aus Tabelle 4-18 wird ersichtlich, dass nicht für alle Bauprodukte am ersten, 

dritten, zehnten und 28. Tag Messergebnisse mit dem Multigassensorsystem 
vorliegen. Aufgrund der geringen Geruchsintensität der Silikondichtmasse bereits am 
zehnten Tag, waren am 28. Tag keine auswertbaren Messungen mehr zu erhalten. 
Die Messungen des Fußbodenklebers am 28. Tag sowie die Messungen der OSB 
und der Dispersionsfarbe am ersten und dritten Tag (die beiden Materialproben 
wurden zeitgleich in zwei verschiedene CLIMPAQs eingebracht und gemessen), 
konnten aufgrund von messtechnischen Schwierigkeiten nicht ausgewertet werden, 
da die Messwertdateien des Sensorsystems für die Auswertung nicht mehr geöffnet 
werden konnten. Am 28. Tag wurden bei der OSB und der Dispersionsfarbe nur eine 
Probandenbewertung durchgeführt. 

Die Multigassensorsysteme sind ohne geeignete Kalibrierung nicht zur 
Bestimmung von Gerüchen einsetzbar. Aus diesen Gründen ist es notwendig, zur 
Aufstellung der Kalibrierfunktionen parallel zu den Messungen vergleichende 
Bewertungen mit den Probanden durchzuführen. Die Sensoren des verwendeten 
Sensorsystems liefern Widerstandswerte, die sich in Abhängigkeit der in der 
Probenluft vorhandenen gasförmigen Substanzen verändern. Das Messergebnis 
stellt ein Muster aus verschiedenen Sensorwiderstandswerten dar, das sich je nach 
den Substanzen in der Probenluft verändert. Dieses Sensormuster muss nun durch 
eine geeignete Datenauswertung und Datenweiterverarbeitung in eine Geruchs-
intensität überführt werden. Hierfür ist eine Kalibrierdatenbank erforderlich. 

Die Geruchsbewertungen der Probanden von sieben Bauprodukten sind in den 
Abbildungen 4-18 und 4-19 dargestellt. An den Messtagen wurden mehrere 
Bewertungen bei verschiedenen Verdünnungsstufen durchgeführt, so dass 
Geruchskennlinien ermittelt werden konnten. Die Kennlinien geben zum Einen das 
Verdünnungsverhalten der von der Probe abgegebenen Geruchsemissionen an und 
zum Anderen können die Ungenauigkeiten der Probandenbewertung bei 
ausreichender Anzahl an Messpunkten ausgeglichen werden. Dies ist bei den 
Messungen der Dispersionsfarbe und der OSB nicht der Fall. Da die Bewertungen 
der 2 Bauprodukte zeitgleich durchgeführt wurden, konnten an einem Messtag aus 
Zeitgründen nur jeweils zwei verschiedene Verdünnungsstufen bewertet werden. 
Diese reichen für die Ermittlung einer Geruchskennlinie nicht aus und die 
eingezeichnete Kennlinie kann nur einen Trend darstellen. Die Steilheit der Kenn-
linien gibt an, wie die Geruchsintensität durch Erhöhung der Luftmenge reduziert 
werden kann. Ist die Kennlinie flach, so kann selbst bei hoher Verdünnung nur eine 
geringe Verbesserung der Intensität erreicht werden. 
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Abbildung 4-18: Geruchsintensitätskennlinien von Bauprodukten an vier 
verschiedenen Messtagen 

Die Untersuchungen zeigen, dass die Messungen bei verschiedenen Ver-
dünnungsgraden durch die logarithmischen Geruchskennlinien gut abgebildet 
werden können.  
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Abbildung 4-19: Geruchsintensitätskennlinien von weiteren Bauprodukten 
an vier verschiedenen Messtagen 

 

Die Bewertungen der Bauprodukte durch die Probanden bei unverdünnter 
Probenluft sind in Abbildung 4-20 zusammengefasst. Das Diagramm zeigt die 
Veränderungen der Geruchsintensitäten der Proben vom ersten bis zum 28. 
Messtag. Die Geruchsintensität nimmt über die 28 Tage bei allen Bauprodukten ab. 
Bei der Probe des Fußbodenklebstoffes ist die Abnahme zwischen dem zehnten und 
28. Tag jedoch gering und das Geruchsniveau ist selbst nach 28 Tagen noch recht 
hoch. Bei den anderen Bauprodukten ist in diesem Zeitraum eine Abnahme der 
Geruchsintensität von 3-4 pi feststellbar. Ein unterschiedliches Verhalten weisen die 
Bewertungen der Bauprodukte am dritten Tag auf. Bei einigen Bauprodukten nimmt 
die Intensität bis zum dritten Tag zu, bevor sie im weiteren Verlauf des 
Messzeitraums abnimmt. 
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Abbildung 4-20: Bewertung der Geruchsintensität bei den CLIMPAQ-
Messungen der unverdünnten Probenluft über 28 Tage 

Bei der Auswertung der Messwerte des Multigassensorsystems ist eine grafische 
Darstellung aller Messdaten aufgrund der hohen Anzahl an Sensoren nicht mehr 
sinnvoll möglich. Eine Reduktion der Datenmenge von 38 Sensoren ist erforderlich, 
um die Geruchsintensität zu ermitteln. Da die Sensoren auf unterschiedliche 
Stoffzusammensetzungen mit unterschiedlichen Sensormustern reagieren, ist eine 
eindeutige Zuordnung der Messwerte zur Geruchsintensität nicht möglich. Die 
Ermittlung der Geruchsintensität wird über ein zweistufiges Verfahren durchgeführt. 
In der ersten Stufe erfolgt eine Klassifizierung in Geruchsgruppen, bei der das 
Sensormuster bewertet wird und die Messung einer Geruchsgruppe mit ähnlichem 
Muster zugeordnet wird. Für jede dieser Gruppen wird eine Übertragungsfunktion zur 
Geruchsintensität ermittelt. In der zweiten Stufe des Verfahrens kann nun für die 
unbekannte Probe aufgrund der Gruppenzugehörigkeit über die Übertragungs-
funktion die Intensität bestimmt werden.  

Zur Klassifizierung der Gerüche eignen sich statistische Analysemethoden, die 
den mehrdimensionalen Datenraum, der durch die Sensoren aufgespannt wird, auf 
zwei oder drei Hauptkomponenten abbilden und eine grafische Darstellung 
ermöglichen. Bei diesen Verfahren wird der Datenraum so transformiert, dass eine 
maximale Unterscheidbarkeit der Messungen erreicht wird. Im Rahmen dieser 
Untersuchung wurden zwei Verfahren eingesetzt. Bei der Hauptkomponentenanalyse 
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(PCA - principle component analysis) erfolgt die Transformation ohne Beachtung der 
Zielwerte, hier der Geruchsintensität oder Gruppenzugehörigkeit. Die Trennung in 
Klassen erfolgt allein aufgrund der Messwerte. Bei der linearen Diskriminanzanalyse 
(LDA) wird die Transformationsvorschrift aus Kalibrierdaten ermittelt. Es werden 
Diskriminanzfunktionen gesucht, welche die festgelegten Klassen der Kalibrierdaten 
am besten trennen, so dass die Messpunkte einer Klasse enger zusammenrücken 
und die Mittelpunkte unterschiedlicher Klassen möglichst weit voneinander entfernt 
liegen. 

Bei beiden Verfahren werden die Messungen nach der Transformation nicht mehr 
durch Sensorwerte ausgedrückt, sondern durch die neu ermittelten Komponenten. 
Diese Komponenten werden nach ihrer Relevanz bezogen auf den Informations-
gehalt zur Unterscheidung der Messpunkte sortiert. Da es sich bei den Verfahren um 
eine Koordinatentransformation handelt, erhält man genauso viele neue Kompo-
nenten wie Sensoren im Sensorsystem. Der Vorteil der Verfahren liegt nun darin, 
dass die Verschiedenheit der Sensormuster durch zwei oder drei Komponenten fast 
vollständig abgebildet werden kann. Die höheren Komponenten tragen nicht mehr 
wesentlich zur Unterscheidung der Muster bei. Eine grafische Darstellung der 
Ergebnisse wird möglich. 

Das Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse der Messungen des Multigas-
sensorsystems der untersuchten Bauprodukte zeigt Abbildung 4-21. Im Diagramm 
sind die ersten beiden Hauptkomponenten der Messungen gegenübergestellt. Die 
unterschiedlichen Baumaterialen sind durch unterschiedliche Symbole und Farben 
gekennzeichnet, um zu erkennen, wie die Messwerte sich in der Ebene verteilen und 
gruppieren. Die Prozentzahlen hinter den Hauptkomponenten geben an, wie stark 
die jeweilige Hauptkomponente den Informationsgehalt zur Unterscheidung der 
Messungen wiedergibt. 
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Abbildung 4-21: Hauptkomponentenanalyse der durchgeführten Messungen 
für 7 Bauprodukte. 

Das Diagramm der PCA zeigt, dass eine klare Klassifizierung nicht erreicht 
werden kann. Die Messungen von drei Produkten bilden Gruppen und heben sich 
von den anderen Messungen ab, die anderen vier Bauprodukte sind nicht eindeutig 
zu trennen. Die Intensitätsbewertungen dieser Materialien sind jedoch so 
unterschiedlich, dass diese keine eigene Geruchsklasse bilden können. Auffällig ist 
auch, dass die Messungen der Silikondichtmasse keine kompakte Gruppe bilden, 
sondern sich durch eine lang gestreckte Reihe darstellen. Dies bedeutet, dass die 
Dichtmasse in den ersten Tagen das Muster sehr stark verändert. Dies kann darauf 
zurückgeführt werden, dass beim Aushärtungsprozess der Dichtmasse Einzel-
substanzen ein unterschiedliches Abklingverhalten zeigen oder auch chemische 
Reaktionen ablaufen und sich so die abgegebenen Emissionen ändern. 

Da bei der PCA die Transformation nur aufgrund der zugrunde gelegten 
Messdaten des Sensorsystems erfolgt, haben die verwendeten Messungen einen 
Einfluss auf das Ergebnis. Um eine bessere Klassifizierung der 4 nicht eindeutig zu 
klassifizierenden Baumaterialen zu erhalten, wurde eine zweite Analyse nur mit 
Daten dieser Baumaterialien durchgeführt. Zusätzlich hinzugenommen wurden 
Messungen der reinen aufbereiteten Luft, d.h. ohne durch die Proben verunreinigt zu 
werden, die jeweils an den Messtagen durchgeführt wurden, Abbildung 4-22. In den 
Diagrammen sind die Ergebnisse der drei ersten Hauptkomponenten dargestellt. 
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Jedes Diagramm zeigt die Ebene, welche von zwei Hauptkomponenten aufgespannt 
wird. Die Acryldichtmasse (3460) bildet eine Gruppe am Rand, kann aber immer 
noch nicht eindeutig zugeordnet werden.  
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Abbildung 4-22: Hauptkomponentenanalyse der Messungen von 4 
Bauprodukten und der unverunreinigten geruchsneutralen Luft 

Betrachtet man die Messungen der geruchsneutralen Luft, so sieht man, dass die 
Messungen der Holzlasur (3388) und des Fußbodenklebstoffs (3400) sich mit der 
PCA nicht von der Luft unterscheiden lässt. Die Messungen der Silikondichtmasse 
(3478) können in den ersten Tagen von den anderen Messungen unterschieden 
werden, streben aber in den Bereich der Luft. Dies deckt sich mit der 
Intensitätsbewertung, die am zehnten Tag mit 2 pi ebenfalls nahe am Bereich der 
Luft liegt. 
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Mit der Hauptkomponentenanalyse lässt sich eine eindeutige Klassifizierung der 
Baumaterialien nicht durchführen. Um eine bessere Gruppierung der Daten zu 
erhalten, wurde eine lineare Diskriminanzanalyse (LDA) durchgeführt. Durch eine 
LDA ist eine bessere Unterscheidung erreichbar, da die Klassen aufgrund der 
Zugehörigkeit optimiert werden. 
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Abbildung 4-23: Lineare Diskriminanzanalyse der Messungen von 4 
Baumaterialien und von geruchsneutraler Luft 

Die LDA wurde für alle sieben Bauprodukte inklusive der Messungen der Luft 
durchgeführt. Bei der Bildung der Transformationsvorschrift wurden die Messungen 
eines Materials als Gruppe zusammengefasst. In Abbildung 4-23 ist das Ergebnis 
der LDA anhand der ersten beiden Komponenten dargestellt. Das Diagramm zeigt 
jedoch nur einen Ausschnitt der Ebene, der die schwer zu differenzierenden 
Messdaten enthält. Auch hier konnten die anderen drei Bauprodukte deutlich von 
den anderen Gruppen unterschieden werden. Der Prozentsatz in den Klammern 
hinter der Komponente gibt auch hier die Relevanz der jeweiligen Komponente an. 

Es kann mit der LDA eine bessere Trennung der Bauproduktklassen erreicht 
werden. Die Messdaten der einzelnen Bauprodukte bilden engere Gruppen. Aber 
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auch bei der LDA sind noch Überschneidungen der Bereiche der Luft und des 
Fußbodenklebstoffs und in geringem Maße auch der Holzlasur erkennbar. 
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Abbildung 4-24: Darstellung der LDA mit 3 Komponenten 

Bei der Betrachtung der ersten drei Komponenten der LDA können alle 
Bauprodukte als getrennte Klassen dargestellt werden. Das ist in der 
dreidimensionalen Darstellung in Abbildung 4-24 ersichtlich. Allerdings ist zu 
beachten, dass die dritten Komponente nur einen geringen Anteil von 1% an dem 
Informationsgehalt zu Differenzierung der Messwerte aufweist. 

Im zweiten Schritt zur Bewertung der Intensität der Proben wird eine Regression 
mit den Messungen der jeweiligen Klasse durchgeführt. Im Rahmen dieser Unter-
suchung wurde die Methode der Hauptkomponentenregression (PCR – principle 
component regression) eingesetzt, eine Kombination aus Hauptkomponentenanalyse 
und multipler Regression. 

Zur Bewertung einer Regression werden die Messdaten im idealen Fall in 
Kalibrierdaten zur Ermittlung der Regressionsparameter und in Validierungsdaten, 
die nicht zur Regression herangezogen werden, aufgeteilt. Dies erfordert jedoch eine 
hohe Anzahl an Daten. Da pro Bauprodukt nur relativ wenige Messdaten vorliegen, 
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wurde zur Überprüfung der Regression das Leave-One-Out-Verfahren angewendet. 
Bei dem Verfahren wird eine Messung zur Validierung von den anderen Messdaten 
abgetrennt und mit den restlichen Daten die Regressionsparameter ermittelt. Die 
Güte der Regression wird anhand der einen Validierungsmessung bestimmt. Die 
Regression wird so oft wiederholt, bis jede Messung einmal zur Validierung 
herangezogen wurde. Die berechneten Intensitäten aus der Validierung der 
Regressionen werden anschließend mit den Bewertungen der Probanden verglichen. 
Abbildungen 4-25 und 4-26 zeigen die Ergebnisse der Regressionen für die 
Acryldichtmasse und die Silikondichtmasse.  
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Abbildung 4-25: Hauptkomponentenregression der Messungen der 
Acryldichtmasse 3460 

 

Aufgetragen sind die von den Probanden bewerteten Intensitäten gegenüber den 
aus den Sensormessdaten ermittelten Intensitäten. Bei einer Übereinstimmung 
beider Werte liegen die Punkte auf der ersten Winkelhalbierenden. In die Diagramme 
sind die Bereiche für eine Abweichung von ±2 pi und ±4 pi gestrichelt eingetragen. 
Die meisten Messpunkte liegen im inneren Bereich von ±2 pi. Jedoch zeigt die 
Regression der Messdaten der Acryldichtmasse 3 Punkte, die weit von der 
bewerteten Intensität entfernt liegen. Es fällt auf dass diese hohen Abweichungen im 
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Randbereich auftreten. Die ermittelten Regressionsfunktionen sind nur im Bereich 
der Intensitäten der herangezogenen Messwerte gültig. Werden diese Messungen im 
Randbereich zur Validierung verwendet und nicht zur Regression herangezogen, so 
liegen diese außerhalb des Intensitätsbereichs der Regression. Bei der Darstellung 
ist weiter zu beachten, dass auch die Bewertung durch die Probanden eine gewisse 
Messungenauigkeit aufweisen und die Abweichungen vom idealen Verlauf auch 
durch diese Ungenauigkeiten verursacht werden könnten. 
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Abbildung 4-26: Hauptkomponentenregression der Messungen der 
Silikondichtmasse 04-3478 

 

In Abbildung 4-27 sind die Ergebnisse der Regression aller 7 Bauprodukte 
zusammengefasst dargestellt. Die Geruchsintensitäten der meisten Bauprodukte 
lassen sich durch das hier beschriebene 2-stufige Verfahren mit Klassifizierung und 
Regression berechnen. Für die Acryldichtmasse (3460) und den Fußbodenklebstoff 
(3400) sind im Randbereich des Regressionsbereichs hohe Abweichungen 
feststellbar. Die ermittelten Intensitäten der Holzlasur (3388) weichen teilweise bis zu 
4 pi von den Bewertungen ab. Bei diesen Bauprodukten ist auch die Klassifizierung 
der Messdaten nur mit erhöhtem Aufwand möglich und die Messungen sind nicht 
immer eindeutig zuzuordnen. 
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Die Untersuchungen an Baumaterialien im Rahmen dieses Forschungsvorhabens 
zeigen, dass der Einsatz von Sensorsystemen zur Ermittlung der Geruchsintensität 
möglich ist. Eine Erhöhung der Empfindlichkeit und Selektivität des Sensorsystems 
ist jedoch notwendig, um eine ausreichende Diskriminierung der unterschiedlichen 
Baumaterialien zu erhalten. Für den Einsatz zur Bestimmung der Geruchsintensität  
zur Bewertung von Baumaterialien sind weitergehende Untersuchungen mit Kombi-
nationen von Baumaterialien erforderlich sowie Untersuchungen inwieweit die 
Geruchsintensität von neuen unbekannten Materialien anhand eines Kalibrier-
datensatzes ausgewählter Materialien verschiedener Materialklassen möglich ist. 
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Abbildung 4-27: Hauptkomponentenregression der Messungen der 7 
Bauprodukte 

 

4.3 BEGLEITUNTERSUCHUNGEN 

4.3.1 VERGLEICH DER VOC-MESSUNGEN IN VERSCHIEDENEN KAMMERN 

Für die Geruchsmessungen werden, wie bereits in Abschnitt 3.5.1 (S. 34) 
beschrieben, größere Luftmengen pro Minute benötigt, als diese üblicherweise aus 
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Emissionsmessungen nach der Norm DIN ISO 16000-9 aus den Kammern erhalten 
werden kann. Zumeist wird mit 1-m³-Kammern oder kleineren Kammern gearbeitet, 
die bei einer Luftwechselrate von 1 h-1 nur ca. 1/3 des Volumenstromes realisieren 
können, welcher benötigt wird, um eine ungestörte Bewertung zuzulassen. Das 
CLIMPAQ ist speziell für die Bewertung von Gerüchen entwickelt worden [15]. Mit 
dieser lässt sich die geruchliche Bewertung von Bauprodukten nur bei verringerter 
Beladung und folglich höherer flächenspezifischer Luftdurchflussrate durchführen, 
was für die gleichzeitige Emissionsmessung nach DIN ISO 16000-9 nachteilig ist, da 
die Messungen mit deutlich geringerer Beladung durchgeführt werden und die 
Ergebnisse somit nur bedingt vergleichbar sind. In mehreren parallelen 
Untersuchungen wurden die Emissionen sowohl in den Emissionsprüfkammern als 
auch in dem CLIMPAQ gemessen, wobei jeweils zumindest mit den gleichen 
flächenspezifischen Luftdurchflussraten gearbeitet wurde.  

0
20
40
60
80

100
120
140

3 3 28 28

Ex CL Ex CL

re
l. 

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
%

Ethandiol
Butanol

10
0 

%
 =

 3
20

0

10
0 

%
 =

 3
20

0

10
0 

%
 =

 2
60

10
0 

%
 =

 4
6

10
0 

%
 =

 2
60

10
0 

%
 =

 4
6

 

Abbildung 4-28: Vergleich ausgewählter Verbindungen einer Acrylmasse  
3460 untersucht in der 23-l-Kammer (Ex) und in dem CLIMPAQ (CL) am 
dritten und 28. Tag (Angabe in relativen Konzentrationen, der Mittelwert ist 
jeweils 100 %) 

Das Hauptaugenmerk lag zwar auf dem Vergleich der Geruchsmessungen, aber 
es wurden auch VOC-Messungen verglichen. Diese zeigten für einige Stoffe gut 
übereinstimmende Ergebnisse. Die Messbedingungen in dem CLIMPAQ und in den 
Emissionskammern unterschieden sich ferner darin, dass für das CLIMPAQ nur 
klimatisierte Außenluft verwendet wurde, im Gegensatz zu den Emissionskammern, 
die mit mehrfach gereinigter Pressluft betrieben werden. Dies führt zu einem etwas 
erhöhten Blindwert in dem CLIMPAQ, welcher jedoch bei der Auswertung der 
Messungen berücksichtigt wurde. In Abbildung 4-28 sind beispielhaft die normierten 
Ethandiol- und Butanolkonzentrationen aus einer Acryldichtmasse dargestellt. Für 
diese leichtflüchtigen Komponenten waren die Ergebnisse gut vergleichbar. 
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In Abbildung 4-29 sind die Emissionsergebnisse für zwei relativ schwerflüchtige 
Verbindungen aus einer Holzlasur dargestellt. Hier ist ein Minderbefund in dem 
CLIMPAQ im Vergleich zur 23-l-Kammer feststellbar.  
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Abbildung 4-29: Konzentrationsverläufe ausgewählter Verbindungen einer 
Holzlasur 3388 untersucht in der 23-l-Kammer (Ex) und in dem CLIMPAQ 
(CL) 

Im Vorhaben wurden neben dem Vergleich von Emissionsprüfkammern nach 
DIN  ISO 16000-9 mit dem CLIMPAQ auch Mehrfachbestimmungen mit Emis-
sionsprüfkammern gemäß DIN ISO 16000-9 durchgeführt. Mit solchen 
Vergleichsmessungen kann u. a. die Probenhomogenität bestimmt werden. Die 
Vergleichsmessungen wurden mit einer OSB durchgeführt, von der mehrere Proben 
untersucht wurden. Die Ergebnisse deuten auf ein inhomogenes Probenmaterial hin. 
Abbildung 4-30 zeigt für zwei Verbindungen die Unterschiede am dritten und achten 
bzw. zehnten Tag. Probe 2 ist nur über zehn Tage bewertet worden, so dass längere 
Vergleiche nicht vorliegen. Δ3-Caren aber auch andere Terpene zeigen deutlich ver-
schiedene Werte, wohingegen die Konzentrationen der Aldehyde und Carbonsäuren 
besser vergleichbar waren. Die gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Emissions-
prüfkammermessungen konnte bereits in früheren Vorhaben gezeigt werden [56]. 
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Abbildung 4-30: Vergleich der Konzentration ausgewählter Verbindungen 
einer OSB 3628 untersucht in zwei verschiedenen 23-l-Kammern (Probe1 
(P1) und Probe 2(P2)) 

Im Vorhaben wurde ein Laborvergleich für die Überprüfung des Geruchsmess-
verfahrens durchgeführt (Abschnitt 4.4, Seite 110). Für die Qualitätssicherung in 
diesem Laborvergleich wurde neun Mal der gleiche Probentyp untersucht. Zu diesem 
Zweck kamen sieben verschiedene Kartuschen einer Acryldichtmassencharge über 
einen Zeitraum von sechs Monaten zur Untersuchung. Dabei wurden sowohl für die 
TVOC-Werte als auch für die meisten VOC sehr geringe Schwankungen festgestellt. 
Die Standardabweichungen der VOC sind in Tabelle 3-2 (Seite 33) dargestellt und 
zeigen die Unterschiede deutlich, wobei einige Verbindungen, vor allem polare, 
Abweichungen zwischen 10 und 20 Prozent zeigen und die weniger polaren VOC 
unter 10 Prozent liegen. Die TVOC-Werte sind in Abbildung 4-31 im Detail gezeigt 
und belegen die geringe Standardabweichung von unter 10 %. Somit lässt sich ein 
hoher Grad an Homogenität der untersuchten Proben feststellen. 
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Abbildung 4-31: Normierte TVOC-Werte einer neun Mal untersuchten 
Acrylmasse 3653 in 23-l-Kammern (Ex) und in einer 1-m³-Kammer (He) 

 

4.3.2 VOC VERGLEICH PRÜFKAMMER UND GERUCHSTRANSPORTBEHÄLTER 

Bei allen Emissionsmessungen wurden neben den Analysen der Kammerluft 
auch die Geruchstransportbehälter vor dem Versand an das HRI beprobt. Für die 
meisten VOCs konnte dabei eine hohe Übereinstimmung zwischen den Konzentra-
tionen in der 23-Liter-Kammer und denen im Behälter festgestellt werden. In 
Abbildung 4-32 ist gut zu erkennen, dass über einen großen Konzentrationsbereich 
hinweg und auch bei eher polaren Komponenten, wie Ethandiol, zwischen den 
Messungen in der Kammer (Kürzel Ex) und dem Transportbehälter (Kürzel Sa) kaum 
Unterschiede bestehen. Bei anderen Messreihen zeigten sich vor allem am ersten 
Messtag noch Unterschiede zwischen den ermittelten Konzentrationen. Dies kann 
damit begründet werden, dass die Transportbehälter dynamisch über Nacht gefüllt 
wurden und die enthaltene Luft mehrere Stunden alt sein kann, da diese Behälter nur 
eine Luftwechselrate von ca. 0,3 h-1 haben. Da gerade in den ersten Stunden die 
VOC-Emissionen aus den Bauprodukten sehr schnell abnehmen, kann sich diese 
längere Verweildauer der Luft in den Behälter möglicherweise in einer erhöhten 
Konzentration im Vergleich zur Kammer zeigen. Dort bildet die Probenahme nur 
einen Zeitraum von wenigen Minuten ab, wohingegen der Behälter einen wesentlich 
größeren Zeitraum repräsentiert. 
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Abbildung 4-32: Vergleich des Konzentrationsverlaufes ausgewählter 
Verbindungen der Acryldichtmasse 3351 untersucht in der 23-l-Kammer (Ex) 
und im Transportbehälter (Sa) 

Die gute Übereinstimmung der Ergebnisse konnte sowohl im hohen als auch im 
niedrigen Konzentrationsbereich gezeigt werden, wie in Abbildung 4-33 gut zu 
erkennen ist. Höhere Siedepunkte (um Hexadekan) können zu leichten 
Minderbefunden führen. Dieses Verhalten ist am Beispiel der beiden Disäureester in 
Abbildung 4-34 dargestellt. Die Ester eluieren kurz vor Butandisäureester oder kurz 
nach Hexadekan. In beiden Fällen liegen die Konzentrationen im Transportbehälter 
unterhalb der Werte, die in den Emissionskammern gemessen wurden. 
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Abbildung 4-33: Vergleich des Konzentrationsverlaufes ausgewählter 
Verbindungen der OSB 3488 untersucht in der 23-l-Kammer (Ex) und im 
Transportbehälter (Sa) 

 



 Seite 91 
 
 

 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

0 5 10 15 20 25 30
Messtage

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
µg

/m
³ Butandisäureester Ex

Butandisäureester Sa
Hexandisäureester Ex
Hexandisäureester Sa

 
Abbildung 4-34: Vergleich des Konzentrationsverlaufes ausgewählter 
Verbindungen einer Holzlasur 3388 untersucht in der 23-l-Kammer (Ex) und 
im Transportbehälter (Sa) 

 

4.3.3 HEDONIK UND INTENSITÄT 

Eine der zentralen Fragen bei der sensorischen Bewertung von belasteten 
Luftproben durch Probanden ist, welche Informationen abgefragt und ausgewertet 
werden. Die in Kapitel 2.3.1 vorgestellten Verfahren geben ein Überblick über die 
existierenden Fragestellungen. Da mit dem zweistufigen Verfahren von trainierten 
Probanden zunächst ausschließlich die Geruchsstärke bewertet wird, entstand die 
Frage, ob mit der Bewertung der Hedonik (sehr angenehm … äußerst unangenehm) 
eines Geruchs zusätzliche Informationen gewonnen werden. Hierfür standen 
zunächst Versuchsergebnisse zur Verfügung, die im Rahmen von Vorunter-
suchungen zu diesem Forschungsvorhaben gewonnen wurden. Über 100 un-
trainierte Probanden bewerteten neben zwei Baumaterialien (Teppich, Linoleum) 
auch Luftproben die aus natürlichen, pflanzlichen Duftölen (Vetiver, Nelke, Grapefruit 
und Rose) hergestellt wurden. Die Bewertungen der Hedonik durch die untrainierten 
Probanden werden in Abbildung 4-35 den Bewertungen der Geruchsintensität durch 
die trainierten Probanden gegenübergestellt, die unmittelbar vor den untrainierten 
Probanden ermittelt wurden. 
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Abbildung 4-35: Intensität und Hedonik: Bewertung trainierter (grün, rechts) 
und untrainierter Probanden (orange, links) 

 

Keine der Substanzen hat von den untrainierten Probanden im Mittel eine positive 
Bewertung der Hedonik bekommen, auffällig ist ein Zusammenhang der Hedonik mit 
der Geruchsintensität. Hohe Intensitätsbewertungen sind offensichtlich verbunden 
mit einer unangenehmen bis äußerst unangenehmen Geruchswirkung. 
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Abbildung 4-36: Intensität und Hedonik: Bewertung trainierter Probanden 

 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde bei der Baustoffbewertung neben der 
empfundenen Geruchsintensität Π grundsätzlich auch die hedonische Geruchs-
wirkung mit erfasst. In Abbildung 4-36 sind die Bewertungen einiger ausgewählter 
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Baustoffe und Azeton dargestellt. Auf der Abszisse ist die Hedonik aufgetragen, auf 
der Ordinate die empfundene Intensität Π.   

Bei der Bewertung durch trainierte Probanden ist der Zusammenhang Intensität-
Hedonik noch deutlicher zu erkennen. Eine Bewertung ‚angenehm’ ist nur zu 
erwarten, wenn sehr niedrige Intensitäten durch die Probanden ermittelt werden. 

Die Abbildung 4-37 fasst 164 Hedonik- und Intensitätsbewertungen der Baustoffe 
zusammen. Jeder einzelne Punkt im Diagramm stellt den Mittelwert einer Bewertung 
der Hedonik und der Intensität an einem Versuchstag dar. Auch hier ist ein klarer 
Zusammenhang zwischen ansteigender Intensität und abnehmender Hedonik zu 
erkennen. Grundsätzlich ist festzustellen dass ein vorhandener Geruchseindruck von 
einer Probandengruppe auch immer mit einer negativen Hedonik bewertet wird.  

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

-4 0 4

Hedonik

em
pf

un
de

ne
 In

te
ns

itä
t

 

Abbildung 4-37: Zusammenfassung der Hedonik- und Intensitätsbewertung 

 

Die breite Streuung der Wertepaare Hedonik/Intensität  in dem Bereich zwischen 
10 und 20 pi zeigt, das durch die Abfrage der Hedonik durchaus zusätzliche 
Informationen über den Geruchseinsdruck gewonnen werden können. Allerdings ist 
die Standardabweichung bei den Antworten aufgrund der sehr individuellen 
Einschätzung des Geruchseindrucks wesentlich höher als bei der Bewertung der 
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Geruchsintensität. In Tabelle 4-19 sind die mittlere und maximale Standardab-
weichung für die empfundene Intensität und die Hedonik zusammengefasst.  

Tabelle 4-19: Mittlere und maximale Standardabweichung der empfundenen 
Intensität und Hedonik 

 Mittlere 
Standardabweichung 

normiert 

Maximale 
Standardabweichung 

normiert 
Empfundene Intensität 24 % 66 % 
Hedonik 61 % 424% 

 

Zuverlässige Werte für die Hedonik ließen sich bei einer so hohen Streuung der 
Antworten nur über große Probandengruppen ermitteln. 

 

4.3.4 VERGLEICH GERUCH CLIMPAQ UND PROBENBEUTEL (EMISSIONS-
KAMMER) 

Für die vergleichenden Untersuchungen CLIMPAQ – Probenbeutel wurden 
CLIMPAQs am HRI und Emissionskammern bei der BAM zum gleichen Zeitpunkt mit 
einer Auswahl an Baustoffproben beladen. Die flächenspezifische Luftdurchflussrate 
q ist in Anlehnung an die Nordtest NT Build 482 ermittelt und für beide 
Versuchsaufbauten identisch eingestellt worden (siehe auch Kapitel 3.5.2, Seite 36). 
Die Bewertung der Proben aus den Geruchstransportbehältern wurde am gleichen 
Tag durchgeführt wie die direkte Bewertung der Proben aus den CLIMPAQs. 

In Abbildung 4-38 sind die Ergebnisse der Intensitätsbewertungen an einer 
Acryldichtmasse gegenübergestellt. Der grundsätzliche Verlauf der Intensitäts-
bewertung ist bei beiden Bewertungsreihen ähnlich. Die Intensität fällt vom ersten 
zum dritten Tag, steigt bei der Bewertung am zehnten Tag wieder leicht an und fällt 
deutlich zum 28. Tag ab. Auffällig ist, dass die Intensitätsbewertungen der Luft aus 
dem CLIMPAQ deutlich niedriger ausfallen, als die der Probe aus dem Probenbeutel. 
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Abbildung 4-38: Vergleich der Intensitätsbewertungen Acryl 3460 bei Climpaq 
und Kammer 

Noch deutlicher fallen die Unterschiede in der Intensitätsbewertung bei der 
Silikondichtmasse aus (Abbildung 4-39). Der Kurvenverlauf ist für die vorliegenden 
Bewertungen am ersten, dritten und zehnten Tag zwar fast parallel, die Bewertungen 
am CLIMPAQ fallen aber deutlich niedriger aus. 
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Abbildung 4-39: Vergleich der Intensitätsbewertungen Silikon 3478 bei Climpaq 
und Kammer 

Bei Acryl und Silikon handelt es sich um eine Baustoffgruppe, die als Dichtmasse 
eine relativ kleine exponierte Oberfläche gegenüber dem Raum hat. Bei den 
Baustoffen, die großflächig in den Raum eingebracht werden, liegen die  
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empfundenen Intensitäten aus dem CLIMPAQ und der Emissionskammer grund-
sätzlich näher beieinander (Abbildung 4-40 und Abbildung 4-41).  
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Abbildung 4-40: Vergleich der Intensitätsbewertungen Farbe 3388 bei Climpaq 
und Kammer 
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Abbildung 4-41: Vergleich der Intensitätsbewertungen Kleber 3400 bei Climpaq 
und Kammer 

Die unterschiedlichen Bewertungen an einzelnen Tagen können mehrere 
Ursachen haben. Neben dem Einfluss der Probenbeutel auf die Probenluft ist auch 
die Luftversorgung des CLIMPAQs zu berücksichtigen: Im Gegensatz zu der 
Reinstluftversorgung der Emissionskammern der BAM werden die CLIMPAQs am 
HRI mit Luft aus der Klimaanlage des Luftqualitätslabors versorgt. Diese spezielle 
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Konstruktion ist aus emissionsarmen Bauteilen wie Edelstahl und Glas gefertigt, alle 
Änderungen der Luftfeuchtigkeit und Temperatur in der Umgebung können aber nicht 
abgefangen werden. Diese Schwankungen könnten sowohl einen Einfluss auf das 
Emissionsverhalten der Baustoffe als auch auf die Bewertung durch die trainierten 
Probanden haben. 

 

4.3.5 BEWERTUNG NIEDRIGER INTENSITÄTEN 

Die Bewertungen der Baustoffe fielen insgesamt höher aus als erwartet. 
Insbesondere der Laminatboden wurde im Gegensatz zu den Erfahrungen und 
Beobachtungen der am Expertenkreis beteiligten Institute mit hohen empfundenen 
Intensitäten bewertet.  

Mit der gezielten Bewertung von nicht oder minimal belasteten Luftproben aus 
dem Vergleichsmaßstab und den Probenbeuteln wurde zum einen untersucht, ob die 
trainierten Probanden die niedrigen Intensitäten erkennen und entsprechend 
bewerten können, zum anderen ob das Probennahme- / Probengabesystem zu einer 
zusätzlichen Belastung der Probenluft beiträgt. 
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Abbildung 4-42: Bewertung von unbelasteter Probenluft aus dem 
Vergleichsmaßstab 
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Hierzu müssen die Probanden einem ersten Versuchsaufbau am Vergleichs-
maßstab zunächst unbelastete Luft bewerten. Dafür wird das Mikrodosierventil, mit 
dem die Azetonzufuhr eingestellt werden kann, ganz geschlossen. Die Probanden 
bekommen so ausschließlich die unbelastete Versorgungsluft des Vergleichs-
maßstabs zur Bewertung. Zum Vergleich stehen ihnen die verbleibenden fünf 
Trichter mit den Intensitäten 1, 3, 6, 9 und 12 pi zur Verfügung. In Abbildung 4-42 ist 
die Bewertung der Probanden dargestellt. 

Bei einer mittleren Bewertung der Intensität von 0,6 bzw. 0,8 pi ist zu sehen, dass 
die Probandengruppe nicht vorhandene Geruchsbelastungen erkennen kann und 
auch entsprechend bewertet. Bewertungen kleiner als 1 pi liegen bei diesem 
Versuchsaufbau unterhalb der durchschnittlichen Geruchsschwelle von Azeton. 

In einem weiteren Versuch werden zwei Probenbehälter mit unbelasteter Luft aus 
der Klimaanlage des Luftqualitätslabors befüllt: der eine Probenbehälter 12 Stunden 
und der andere unmittelbar vor der Bewertung. Ein dritter Probenbehälter wird mit 
frischer Außenluft ebenfalls unmittelbar vor der Bewertung befüllt. Zu erkennen ist, 
dass die Anlagenluft aus den Probenbeuteln mit 2,1 pi deutlich höher bewertet wird, 
als die unbelastete Probenluft aus dem Vergleichsmaßstab (Abbildung 4-43). Bei 
einer Standzeit von 12h steigt die Bewertung auf 5,1 pi. Die Außenluft wird mit 2,3 pi 
geringfügig höher bewertet als die Anlagenluft. 

Die Probanden bekommen so ausschließlich die unbelastete Versorgungsluft des 
Vergleichsmaßstabs zur Bewertung. Zum Vergleich stehen ihnen die verbleibenden 
fünf Trichter mit den Intensitäten 1, 3, 6, 9 und 12 pi zur Verfügung. In Abbildung 
4-42 ist die Bewertung der Probanden dargestellt. 
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Abbildung 4-43: Bewertung niedriger Intensitäten aus Probenbeuteln 
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Bei einer mittleren Bewertung der Intensität von 0,6 bzw. 0,8 pi ist zu sehen, dass 
die Probandengruppe nicht vorhandene Geruchsbelastungen erkennen kann und 
auch entsprechend bewertet. Bewertungen kleiner als 1 pi liegen bei diesem 
Versuchsaufbau unterhalb der durchschnittlichen Geruchsschwelle von Azeton. 

Ein Einfluss des Systems Probennahme – Probengabe auf die geruchliche 
Belastung der Luftprobe ist vorhanden. Bei einer sorgfältigen Beachtung der 
existierenden Vorgaben für die Herstellung und thermische Behandlung und einer 
Reduktion der Standzeiten, kann der Einfluss des Probengabesystems aber gering 
gehalten werden. 

4.3.6 GERUCHSDETEKTOR MESSUNGEN 

Einige der Kammermessungen wurden zusätzlich mit Hilfe einer Kombination aus 
Thermodesorption mit Gaschromatographie und Geruchsdetektorport (GC/ODP), 
parallel zur massenselektiven Detektion (MSD) untersucht. Am intensivsten wurde 
die im Laborvergleich verwendete Dichtmasse (3653) mit dieser Methode untersucht. 
Die Vorgehensweise und die Ergebnisse werden im Folgenden dargestellt.  

Für diese Messungen wurden üblicherweise eine zehn Liter Probe auf die Tenax-
Röhrchen gezogen. So konnte die Empfindlichkeit der Messungen gesteigert 
werden, ohne gleich auf ein anderes Probenahmeverfahren z. B. Flüssigdesorption 
mit erhöhter Probenanreicherung umsteigen zu müssen. Das Eluat der GC-Säule 
wurde vor der Geruchsdetektion im Verhältnis 1:1 aufgespaltet. Ein Teil wurde in den 
MSD und ein Teil in den ODP geleitet. Dort saß pro Lauf ein Proband, der während 
des Analysenlaufes am Eluat riechen musste (Abbildung 4-44). Da dies eine sehr 
anstrengende Tätigkeit ist, bei der man hochkonzentriert auf die Signale der Nase 
achten muss, ist es wichtig, kurze Analysenläufe zu realisieren. Die Erfahrung zeigt, 
dass sich Laufzeiten zwischen 15 und 20 Minuten eignen und dass ein Proband 
höchsten zwei Mal am Tag teilnehmen sollte. Während des Analysenlaufes gibt der 
Proband in Abhängigkeit von der Geruchsintensität ein Signal an ein Potentiometer, 
welches ein Chromatogramm parallel zu dem des Massenspektrometers aufzeichnet. 
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Abbildung 4-44: Ein Proband riecht am Eluat des Chromatographen (gut zu 
erkennen sind der Riechtrichter und das Potentiometer für die Antworten) 

Die Auswertung der ODP-Chromatogramme ist komplex, da das Ergebnis von 
äußeren Einflüssen beeinträchtigt werden kann. So ist z. B. nicht jeder Proband für 
alle Gerüche gleich stark empfindlich, die Tagesform kann das Ergebnis 
beeinflussen, ebenso wie die geruchliche Qualität der Umgebungsluft und auch das 
Raumklima. Für eine ausreichende Sicherheit der Ergebnisse ist es wichtig, dass 
mehrere Probanden die gleiche Probe untersuchen, um dann mit höherer 
statistischer Sicherheit Aussagen über den Geruch treffen zu können. Bei den hier 
durchgeführten Untersuchungen wurde mindestens sechs Probanden die gleiche 
Probe angeboten. Dazu wurden innerhalb eines Tages alle nötigen Tenax-Rohre mit 
Kammerluft beladen und diese innerhalb von zwei bis drei Tagen geruchlich 
bewertet. 

In Abbildung 4-45 ist das Ergebnis der Überlagerung der beiden 
Chromatogramme in einem Ausschnitt dargestellt. Das vordergründige, schwarze 
Chromatogramm zeigt die MSD-Messung und das hintergründige, rote die ODP-
Messung. Wie in der Abbildung gut zu erkennen ist, gibt es gute Übereinstimmungen 
in den Retentionszeiten des ODP und des MSD, aber es gibt auch starke ODP-
Signale, die keinem MSD-Peak entsprechen (geruchsaktive Substanzen), wie es 
auch MSD-Signale gibt, denen kein ODP Signal gegenübersteht (wenig geruchs-
aktive Substanz). Hinzu kommt, dass der Mensch eine Ruheatemfrequenz von 15 
Atemzügen pro Minute, die jeweils ca. 1 Sekunde andauern. So wird lediglich alle 4 
Sekunden gerochen, was ca. 0,07 Einheiten im Chromatogramm entspricht. Folglich 
weicht die Retentionszeit des ODP-Signals von dem des MSD-Signals um diese Zeit 
ab, kalkuliert man noch eine Unsicherheit hinzu, kann das ODP-Signal um 0,1 
Einheiten von dem des MSD abweichen. Dieser Umstand erschwert die Auswertung 
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zusätzlich. Daher wurden Retentionszeitbereiche herangezogen, um die Antworten 
der Probanden zu vergleichen. 

 

Abbildung 4-45: Zwei Chromatogramme der gleichen Probe (Acryl 3653) 
einmal MS- (schwarz) und einmal ODP-Auswertung (rot) 

In Tabelle 4-20 sind die Antworten von neun, zehn bzw. 13 Probanden für die 
Emissionen aus einer Acryldichtmasse gelistet. In der ersten Spalte sind die 
Komponenten und deren Retentionszeiten gelistet, die als Emissionen bestimmt 
wurden. Fett gekennzeichnet sind die Retentionszeiten innerhalb derer mehr als die 
Hälfte der Probanden am ersten Tag etwas gerochen hat. Dabei muss berücksichtigt 
werden, dass bei den Probanden keine Vorauswahl getroffen wurde und daher nicht 
fest steht, ob diese für reproduzierbare Messungen geeignet sind. Zu einigen 
Verbindungen ließen sich eindeutig positive Antworten identifizieren, die zudem 
durch Überprüfung der entsprechenden Standards abgesichert werden konnten. 
Dazu zählen z. B. die Komponenten n-Butylether, Propionsäurebutylester und 
Buttersäurebutylester.  

Vor allem am ersten Tag konnte von fast allen Probanden ein sehr deutlicher 
Geruch nach ca. 6,5 Minuten ermittelt werden. Bei der Messung mit dem 
Massenspektrometer konnte jedoch keine Verbindung detektiert werden, die diesem 
Geruch zugeordnet werden könnte. Erst bei einer erhöhten Probenahmemenge 
wurde Ethylacrylat in kleinen Mengen identifiziert. Daraufhin wurden mit dieser 
Komponente Wiederfindungsversuche mit verschiedenen Probanden durchgeführt. 
In Tabelle 4-21 sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen dargestellt.  
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Tabelle 4-20: ODP-Antworten in % für die Probe Acryl 3653 am ersten, 16. 
und 28. Tag des Kammerversuches 

  Anzahl Probanden 
 10 13 9 

Verbindungen RT-Bereich 1. Tag 16. Tag 28. Tag
  2,10 - 2,40 40 54 78 
 2,80 - 3,30 40 38 22 
 3,47 - 3,90 - 38 44 
  4,00 - 5,08 - 23 33 
  5,30 -5,60 40 23 11 
  5,70 - 5,80 50 31 11 

1-Butanol  (RT 5,98) 6,00 20 15 22 
  6,34 - 6,65 90 69 33 
  6,83-7,10 - 69 44 
  7,23 - 7,81 40 38 44 
  8,20 - - 11 
  8,50 - 8,90 10 23 11 

Propylenglykol (RT 9,18) 9,10 - 9,38 10 31 11 
  9,55 - 9,90 40 31 - 
  10,00 -10,70 30 15 44 

Essigsäurebutylester (RT 11,47) 11,3 - 11,5 60 31 11 
  12,70 - 15 - 
  13,00 - 13,30 20 8 33 

n-Butylether (RT 13,88) 13,40 - 14,00 80 77 56 
 14,10 - 14,28 20 15 44 

 Propionsäurebutylester (RT 14,24) 14,37 - 15,00 90 85 89 
 15,57 - 16,00 60 54 56 

Buttersäurebutylester (RT 16,25) 16,30 - 17,80 40 31 22 
 Dekan (RT16,35) 18,00 - 18,50 30 31 33 
Undekan (RT18,6) 18,60 - 19,25 40 46 33 

  19,37 - 19,87 40 23 22 
Dodekan (RT 20,06) 20,00 - 20,50 10 - 44 
Tridekan (RT 21,22) 20,50 - 21,50 10 - 44 

Tetradekan (RT 22,51) 21,60 - 22.80 10 - 33 
 

Die einzelnen geringsten Konzentrationen sind durch mindestens zwei 
Messdurchläufe und Blindwertbestimmungen abgesichert worden. Anhand dieser 
Auswertung ist die individuelle Empfindlichkeit der Probanden für die Verbindung gut 
ablesbar. Drei Probanden konnten das Ethylacrylat noch bei einer sehr geringen 
absoluten Konzentration auf dem Tenax-Rohr von 0,1 ng absolut - dies entspräche 
0,01 µg/m³ bei 10 Litern Probenahme - problemlos und reproduzierbar erkennen. 
Von weiteren drei Probanden waren noch 1 ng absolut identifiziert worden. Diese 
Ergebnisse entsprechen in etwa auch der Identifizierung in der Probe: Am ersten Tag 
haben 90 % die Komponente wahrgenommen, am 16. Tag 70 % und am 28. Tag 33 
% (Tabelle 4-20). 



 Seite 103 
 
 

 

Tabelle 4-21: Wiederfindungsversuche für die Komponente Ethylacrylat bei 
verschiedenen absoluten Konzentrationen auf dem Tenax-Rohr (x = positive 
Antwort, - = nicht gerochen, leer = nicht teilgenommen) 

Probanden absolute Konzentration 
Ethylacrylat in ng 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 - x x  x x -  
0,5 - x x (x) - -   
0,1 - x x -    x 

 

ODP-Messungen können gute Zusatzinformationen zu den VOC-Emissionen 
liefern. Ein gutes Ergebnis ist jedoch stark abhängig von Umgebungseinflüssen beim 
Riechen und der Empfindlichkeit der Probanden für einzelne Komponenten. Wie 
nicht anders erwartet wurde, gibt es nur selten eine gute Übereinstimmung zwischen 
Geruch und gut nachweisbarer VOC-Konzentration, so dass langjährige Erfahrungen 
bei der Bewertung von ODP-Signalen hilfreich sind und eine sehr hohe 
Aufkonzentrierung der Proben erforderlich ist. Bei der adsorptiven Probenahme über 
TENAX kann die Anreicherung nicht beliebig gesteigert werden, da nach längerer 
Probenahme durchaus mit einem Durchbruch der Komponenten zu rechnen ist. Eine 
vollständige Erfassung aller geruchlich aktiven Verbindungen ist auch unter 
Umständen nicht gegeben, wenn diese Verbindungen leicht flüchtige oder extrem 
schwerflüchtige sind und TENAX deshalb nicht das geeignete Adsorbens darstellt. 
Der Einsatz stärkerer oder schwächerer Adsorbentien wäre zwar möglich, ist in 
diesem Vorhaben nicht erprobt worden. 

4.3.7 NIK-LISTE UND K-STOFFE 

Ein wesentlicher Bestandteil des AgBB-Schemas (Abschnitt 2.2, Seite 7) ist die 
NIK-Liste. Dort sind gesundheitsbezogene, substanzspezifische Daten von Einzel-
substanzen gelistet. Es handelt sich dabei um Komponenten, die häufig in 
Bauprodukten verwendet und/oder emittiert werden. Basierend auf deren MAK-
Werten oder anderen toxikologischen Informationen werden Konzentrationswerte – 
sogenannte NIK-Werte - abgeleitet und in die Liste aufgenommen. 

Für diese NIK-Stoffe wurde im Vorhaben deren Nachweis-, bzw. Bestimmungs-
grenze durch Vermessung von Standardlösungen ermittelt. Mit der für das Vorhaben 
verwendeten Säule und einem angenommen Probenahmevolumen von fünf Litern 
auf Tenax wurde für 78 % der NIK-Stoffe eine BG von ≤ 1 µg m-3 ermittelt. Für 
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weitere 18 % liegt die BG bei ≤ 5 µg m-3 und lediglich bei 4 % wurde eine BG 
oberhalb von 5 µg m-3 bestimmt. Bei dieser letzten Gruppe handelt es sich meist um 
polare Komponenten, für die auf einer polareren Säule mit hoher Wahrscheinlichkeit 
eine deutlich geringere BG realisiert werden könnte. In der Norm DIN ISO 16000-6 
ist jedoch die Verwendung einer unpolaren Säule vorgesehen. 

Tabelle 4-22: Bestimmungsgrenzen in ng absolut für 38 krebserregende 
Komponenten der KMR-Stoffliste der BAuA für die Auswertung nach AgBB-
Schema 

BG   Anzahl  
in ng gesamt 38 Komponente 

< 1 21 

Azobenzol; 2-Methoxy-5-methylbenzenamin; 4-Chlor-2-
methylbenzenamin; 1-Methyl-2,4-dinitrobenzol; Benzene 1-
methyl-2-nitro-; Benzene, 2-methyl-1,3-dinitro-; Benzo-
trichlorid; Benzylchlorid; 1,2-Dibromethan; 2,3-
Dibrompropan-1-ol; 1,3-Dichlor-2-propanol; 1,2-
Dichlorethan; 2,3-Dinitrotoluol; Hydrazobenzol; 2-
Methoxyanilin; 1-Nitrosopyrrolidin; o-Toluidin; (R)-1-Chlor-
2,3-epoxypropan; 1,3-Dichlorpropen (1); Trichlorethylen; 
1,2,3-Trichlorpropan 

1 – 5 13 

2-Methyl-5-nitrobenzenamine; 4-Methyl-1,2-dinitrobenzol; 
Benzol; 4-Chloranilin; Diethylsulfat; 3,3-Dimethoxybenzidin; 
Dimethylsulfat; Furan; 2-Nitroanisol; 2-Nitropropan; o-
Tolidin; 2-Propennitril; Styroloxid 

> 5 2 Dimethylcarbamoylchlorid; 4-Methyl-m-phenylendiamin 
unbekannt 2 Bis-(4-aminophenyl)-methan; Tetranitromethan 

 
Eine weitere Forderung des AgBB-Schemas ist die Einhaltung sehr enger 

Grenzen, was die Nachweisbarkeit von kanzerogenen Stoffen (K-Stoffe) angeht. So 
muss nach drei Tagen die Summe der K-Stoffe unter 10 µg m-3 und nach 28 Tagen 
unter 1 µg m-3 liegen. Die K-Stoffe sind jedoch im AgBB-Schema nicht mit einer Liste 
hinterlegt. Als Hilfestellung kann die KMR-Liste (kanzerogen, mutagen, 
reproduktionstoxisch) der Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 
(BAuA) [58] herangezogen werden, die auf den Listen der EU-Richtlinie 67/548/EWG 
und der TRGS 905 und 906 basiert. Aus diesen Listen sind die mit 1 und 2 gekenn-
zeichneten K-Stoffe in die Auswertemaske, die vom Deutschen Institut für 
Bautechnik (DIBt) für die Anwendung des AgBB-Schemas verwendet wird, integriert 
worden. Basierend auf dieser Liste wurde dann in Abhängigkeit von Plausibilität, 
Relevanz für die Bauprodukte und potentieller Nachweisbarkeit der Stoffe eine 
Auswahl abgeleitet. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde die Nachweisbarkeit dieser 
KMR-Stoffe untersucht. 

Für die Untersuchungen wurden die K-Stoffe als Standards beschafft, soweit dies 
möglich war. Es wurden Standardlösungen und daraus Mischungen hergestellt, die 
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bis zu Konzentrationen von 0,05 ng pro Injektion herunterreichten. Diese Lösungen 
wurden unter Verwendung des Selected Ion Mode (SIM) untersucht, der einen 
empfindlicheren Nachweis ermöglicht. Für die 38 krebserregenden Stoffe wurde eine 
spezielle Methode erstellt, die deren parallele Erfassung in einem Lauf ermöglicht. 
Aus den Ergebnissen wurden die in der Tabelle 4-22 gelisteten BG ermittelt. Setzt 
man nun eine Probenahmemenge von fünf Litern auf Tenax voraus, kann für 89 % 
der Komponenten eine BG von unter 1 µg m-3 ermittelt werden. 

 

4.3.8 VVOC MESSUNGEN 

Im Vorhaben wurden neben den bekannten Methoden für VOC, wie der 
Probenahme mit Tenax und DNPH, weitere Adsorbentien getestet, um das zu 
messende Spektrum hin zu leichterflüchtigen Komponenten (VVOC) zu erweitern. Mit 
der DNPH-Methode lassen sich die im VVOC-Bereich emittierenden Aldehyde und 
Ketone bestimmen. Die überwiegend im Ergebnisteil genannten VVOC waren Form-
aldehyd, Acetaldehyd und Aceton. Einen ersten Überblick, ob Emissionen von VVOC 
aus den Produkten zu erwarten sind, gibt die Thermoextraktion der Produkte 
(Abschnitt 4.3.9). Aufgrund ihrer hohen Flüchtigkeit ist ein großer Teil dieser 
Komponenten nach der üblichen Wartezeit von 24 Stunden vor der Messung, bereits 
abgedampft und lässt sich somit nicht mehr bestimmen. Bauprodukte von denen 
man weiß, dass relativ große Mengen leichtflüchtiger Komponenten emittieren 
können sind z. B. schaumförmige Dämmstoffe, wie EPS, Phenolharz oder PU-
Schaum [59], welche allerdings in diesem Vorhaben nicht untersucht wurden. 

In der Norm DIN EN ISO 16017 [60] sind zahlreiche Adsorbentien beschrieben, 
die für die verschiedensten Flüchtigkeitsbereiche eingesetzt werden können. Neben 
Tenax wurden drei zusätzliche Adsorbentien verwendet. Dabei wurden Blindwerte, 
Durchbruchsverhalten und Möglichkeiten der Standardaufgabe getestet. Zum Einsatz 
kamen Carbotrap, Carbotrap C und Carboxen, von denen die ersten beiden für 
Zweiphasen-Rohre und alle drei in der angegebenen Reihenfolge für Dreiphasen-
Rohre in leere Adsorber-Rohre gefüllt wurden. Bei diesen Rohren ist die Reihenfolge 
der Adsorbentien sehr wichtig: das erste muss das mit der schwächsten und das 
letzte das mit der stärksten Adsorptionskraft sein. Damit ist sicher gestellt, dass 
schwererflüchtige Komponenten zuerst abgeschieden werden und somit die 
stärkeren Adsorbentien geschützt sind und nur mit leichtflüchtigen Verbindungen 
beaufschlagt werden.  
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Bei den Zweiphasenrohren, die in etwa mit Tenax-Rohren vergleichbar sind, kann 
ebenfalls mit Standards gelöst in Methanol gearbeitet werden, da auch bei diesen 
Methanol ein sehr geringes Durchbruchsvolumen hat. Carboxen hingegen gibt 
adsorbiertes Methanol bei Raumtemperatur kaum wieder ab, weshalb für 
Dreiphasenrohre nach einer alternativen Methode gesucht werden muss, um 
Standards aufzugeben. Hier wurde für einige wenige Komponenten, z. B. Pentan und 
Aceton die Aufgabe auf die Rohre über die Gasphase praktiziert. Dazu wurde eine 
Menge von ca. einem Gramm der reinen Komponente in ein leeres Headspace-
Gläschen (20 ml) gefüllt, welches in einem Eisbad platziert war, um eine definierte 
Temperatur einzustellen, mit welcher ein definierter Dampfraum über dem 
Flüssigkeitsspiegel realisiert wird. Mit dieser Dampfraumkonzentration und dem 
entnommenen Gasvolumen ist die Menge festgelegt, die im Anschluss im Gasstrom 
auf das Adsorberrohr überführt wird. Auf diese Weise lassen sich VVOC lösemittelfrei 
applizieren. 

Wie bereits erwähnt, wurden aus den Bauprodukten, kaum VVOC nachgewiesen. 
Das Verfahren wurde jedoch erfolgreich angewendet, um die Acetonkonzentrationen 
der Vergleichsmaßstäbe für die Geruchsmessungen zu überprüfen. Einzig die 
Dreiphasen-Kombirohre konnten dafür verwendet werden, da für den Laborvergleich 
(Abschnitt 4.4 , Seite 110) ein alternatives Online-Messgerät (Photoionisations-
detektor PID) und die Genauigkeit des bestehenden Messgerätes von Brühl & Kjaer 
überprüft werden sollten. Zusätzlich wurden die Messergebnisse mit Hilfe von DNPH-
Kartuschen überprüft. Bei den beiden sammelnden Messverfahren ist die sehr kurze 
Probenahmezeit eine mögliche Fehlerquelle, da lediglich mit 100 bzw. 200 ml 
Probenahmevolumen auf die Kombirohre, bzw. von 400 ml bis 1 Liter auf die DNPH-
Kartuschen gearbeitet wurde. Unter diesen Voraussetzungen waren die 
Abweichungen zwischen den Messungen jedoch erstaunlich gering (Abbildung 4-46). 
Bei der Aufarbeitung hat die Thermodesorptionsmethode gegenüber der DNPH-
Methode Vorteile, da die Messungen ohne Verzögerung ausgewertet werden 
können. Der PID konnte leider nicht verwendet werden, da seine Querempfindlichkeit 
zu Wasser zu groß war und zu unreproduzierbaren Schwankungen führte. 

 



 Seite 107 
 
 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

1 2 3

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
m

g/
m

³
Brühl & Kjaer
DNPH BAM
Kombirohre

 

Abbildung 4-46: Acetonkonzentrationen gemessen mit drei verschiedenen 
Methoden für das Kalibiergas (1) und zwei Vergleichsstandards (2, 3) 

 

4.3.9 DIREKT TDS, TERMOEXTRAKTION 

Alle pastösen und flüssigen Produkte, wie z. B. Farben, Lacke, Dichtmassen und 
Putze, wurden vor den Emissionskammermessungen mit Hilfe der Thermoextraktion 
oder direkten Thermodesorption (TDS) untersucht [61]. Nicht zuletzt durch die 
Einführung verschiedener kommerzieller Thermoextraktoren, die eine Temperatur-
steuerung auch hinunter bis zu Raumtemperatur besitzen, steht eine Methode zur 
Verfügung, die mit Kammermessungen vergleichbare Ergebnisse liefern könnte [62, 
63]. Um solche Ergebnisse zu erzielen (Messungen bei 23 °C vorausgesetzt), 
müssen diese Proben entsprechend lange gelagert und erst am dritten oder 28. Tag 
gemessen werden. Für eine qualitative Aussage darüber welche Stoffe aus einem 
Produkt emittieren, kann diese Methode sehr gut verwendet werden.  

Das Grundprinzip aller Thermoextraktoren ist gleich: ein kleines Stück Probe von 
wenigen Quadratmillimetern bis -zentimetern wird in einen Ofen eingebracht. Dort 
wird kontinuierlich ein Trägergas (Helium oder Stickstoff) über die Probe geleitet, die 
dabei entweder isotherm verbleibt oder langsam erwärmt wird. Am Ausgang dieses 
"Ofens" werden die emittierten VOCs aufgefangen, z. B. mit einem Desorptionsrohr 
oder direkt in eine Kühlfalle geleitet. Im Anschluss werden sie meist mit Hilfe einer 
GC/MS Kombination analysiert.  
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In diesem Vorhaben wurden die pastösen oder flüssigen Produkte auf 
Aluminiumfolie dünn aufgetragen. Nach einer meist 24-stündigen Trockenzeit wurde 
eine kleine Probe (ca. 2 mm x 15 mm) ausgeschnitten und in ein TDS-Rohr 
eingebracht. Abbildung 4-47 zeigt ein Beispiel für die Vermessung einer 
Silikondichtmasse. Das TDS-Rohr wird dann direkt in das Thermodesorptionssystem 
eingebracht und dort bei verminderter maximaler Temperatur von 40 oder 60 °C - 
aber ansonsten analytisch gleich einem Tenax-Rohr - behandelt. Bei dieser 
Vorgehensweise werden die schwererflüchtigen Komponenten zwar etwas stärker 
heraus getrieben, dennoch gibt sie einen guten Überblick über potentielle 
Emissionen. 

 
 

Abbildung 4-47: Direkte Thermodesorption - links: ausgeschnittene Probe 
(Silikon) mit Aluminiumfolie; rechts: in ein TDS-Rohr eingebrachte Probe 

In der folgenden Abbildung 4-48 sind die Chromatogramme zweier typischer Ver-
treter der acetatvernetzenden Silikone dargestellt. Das linke Chromatogramm zeigt 
nur wenige Peaks, die meist ausschließlich zyklische Siloxane repräsentieren (bei 
deren Analytik ist drauf zu achten, dass im richtigen Massenbereich bis 500 m/z 
(Massenzahl) gearbeitet wird). Im rechten Chromatogramm ist zudem ein kleinerer 
Alkanberg zu erkennen, der im Falle der Emissionsmessungen häufig zu 
Überschreitungen des TVOC führt. 
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TIC: 3347.D
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TIC: D3477.D

Abbildung 4-48: Chromatogramme der Direkt-TDS des Silikons 3347 (links) 
und des Silikons 3477 (rechts) beide Acetatvernetzend 

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00

TIC: 053589.D

6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00

TIC: TDS4327.D

Abbildung 4-49: Chromatogramme der Direkt-TDS des Parkettlackes 3589 
(links) und die gleiche Probe im Kammerversuch (rechts) nach 24 Stunden 

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

TIC: 053647.D

6.00 8.0010.0012.0014.0016.0018.0020.0022.0024.0026.0028.0030.0032.00

TIC: TDS4328.D

Abbildung 4-50: Chromatogramme der Direkt-TDS von Acryl 3647 (links) 
und die gleiche Probe im Kammerversuch (rechts) nach 24 Stunden 

Die Abbildungen 4-49 und 4-50 zeigen links ein Chromatogramm einer 
Thermoextraktion und im Vergleich dazu rechts das entsprechende Produkt im 
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Kammerversuch nach 24 Stunden. Im ersten Beispiel Parkettlack ist eine hohe 
Übereinstimmung zwischen Beiden feststellbar; obwohl der erste Peak (Triethylamin) 
im Kammerversuch deutlich unterrepräsentiert ist, sind die sonstigen VOC der 
Emissionsmessungen gut nachgewiesen. Im zweiten Beispiel (Acryldichtmasse) sind 
die schwererflüchtigen Komonenten bei der Direkt-TDS überrepräsentiert. Die 
herausragenden Peaks des linken Chromatogramms sind höhere Alkane, die bei der 
Emissionsmessung nur mit eher geringen Konzentrationen bestimmt wurden. 
Grundsätzlich ist die Methode der Thermoextraktion aber gut geeignet, um im Vorfeld 
einer Emissionsmessung die zu untersuchenden Proben auszuwählen. Gleich 
emittierende Proben zeigen in der Thermoextraktion meist auch ein sehr ähnliches 
Verhalten. In einigen Fällen wurden jedoch relativ bedeutende Emissionen, wie z. B. 
Methylisothiazolinon, nicht durch die Thermoextraktion angezeigt. 

 

4.4 LABORVERGLEICH 

Im Vorhaben wurde ein Laborvergleich zur Überprüfung des Geruchsmess-
verfahrens geplant. Es existieren jedoch keine weiteren Institute, die über die 
gleichen Geruchsmesseinrichtungen wie das HRI verfügen, so dass ein geeignetes 
Vorgehen gefunden werden musste. Der Aufbau der Einrichtungen in den beteiligten 
Instituten wäre ein gangbarer Weg gewesen, konnte aber aus verschiedenen 
Gründen nicht ermöglicht werden. Somit wurde ein zeitlich gestaffelter Verlauf 
vorgesehen. Eine transportable Version des Vergleichsmaßstabes wurde konstruiert, 
und der AirProbe von Grund auf neu entwickelt. Diese Apparaturen wurden von Teil-
nehmer zu Teilnehmer geschickt. Jedem Teilnehmer stand der Versuchsaufbau nur 
für drei Wochen zur Verfügung. In dieser Zeit wurde ein achttägiger Kammerversuch 
mit chemischer Analyse und sensorischer Prüfung der Probenluft durchgeführt. 
Insbesondere wegen der neuen sensorischen Prüfung wurden die Teilnehmer im 
Rahmen einer eintägigen Einführung, in den Umgang mit den Geräten und der Mess-
technik eingewiesen. Den Teilnehmern standen neben dem Luftqualitätshandbuch, 
eine umfangreiche Dokumentation und ausführliche Anleitungen zur Versuchs-
methodik zur Verfügung. Zur schnellen Orientierung während der Versuche wurden 
gerätebezogene Kurzanleitungen geschrieben. 
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4.4.1 VERSUCHSAUFBAU 

Kammermessung 

Im Rahmen der Vergleichsmessung wurde neben den innovativen Geruchs-
messungen auch eine Emissionskammermessung in Anlehnung an die DIN ISO 
16000-9 und -11 bzw. -6 durchgeführt. Hier war vor allem die Planung des 
Emissionskammerversuchs eine Herausforderung, da alle Teilnehmer unter den 
gleichen Bedingungen über einen längeren Zeitraum die Messungen durchführen 
sollten. Somit fiel die Verwendung von Rollen- oder Plattenware aus, da sie im Laufe 
der Zeit altern würde. Stattdessen musste eine Probe gewählt werden, die über 
einen Zeitraum von mindestens sechs Monaten stabil bleibt. Weiterhin musste die 
Probe auch gut messbare Emissionen und nicht zuletzt einen eindeutigen, gut 
identifizierbaren Geruch aufweisen. Die Wahl fiel letztendlich auf eine Acrylmasse. 
Diese lässt sich sehr reproduzierbar für die Messungen vorbereiten. Dazu wird sie in 
ein Aluminium-U-Profil eingebracht, mit einem Spachtel glatt verstrichen und nach 
einer kurzen Wartezeit in die Kammer eingebracht. Die Details der Vorbereitung der 
Materialien für diesen Laborvergleich sind detailliert im Anhang beschrieben. 

Aus der Kammer sollten am ersten, dritten und achten Tag Emissions- und 
Geruchsmessungen durchgeführt werden. Dabei fand eine doppelte Probenahme auf 
Tenax an jedem Messtag statt. Weiterhin wurden die Geruchstransportbehälter am 
Kammerausgang gefüllt. Wenn dies an kleineren Kammern als den 1-m³-Kammern 
geschah, musste der Behälter dynamisch über Nacht befüllt werden. An den 1-m³-
Kammern konnte innerhalb einer Stunde leicht der Behälterinhalt drei Mal ausge-
tauscht werden, so dass die Geruchsprobe direkt vor der Bewertung genommen 
werden konnte. Für den dritten Messtag wurden zusätzlich noch Rohre verschickt, 
die die Teilnehmer parallel zu ihrer Probenahme zu beladen haben. Diese wurden 
dann anschließend bei der BAM analysiert, um bei Abweichungen der Ergebnisse 
zwischen den Instituten differenzieren zu können ob dies auf Kammer oder Analytik-
einflüsse zurückführen ist. Jeder Teilnehmer bekam zusätzlich noch eine Standard-
lösung, die für die Quantifizierung der Emissionen verwendet werden konnte. 

AirProbe 

Für den Laborvergleich ist, vor dem Hintergrund der mobilen Einsetzbarkeit, der 
AirProbe weiterentwickelt worden. Um eine bessere und konstantere Darbietung der 
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Probenluft zu erreichen, wurde das Arbeitsprinzip grundlegend verändert (Abbildung 
4-51).  

 

Abbildung 4-51: Funktionsprinzip der Probendarbietung bei AirProbe II 

 

Die Probendarbietung mit dem AirProbe II basiert auf dem Prinzip einer Presse 
(Abbildung 4-51). Der Probenbehälter befindet sich im AirProbe II zwischen einer 
fixierten oberen Platte und einer beweglichen unteren Platte. Entsprechend der 
gleichmäßigen Pressgeschwindigkeit der unteren Platte wird ein konstanter 
Volumenstrom aus dem Probenbehälter verdrängt, der an einem zum 
Bewertungstrichter aus Glas führenden Edelstahlrohr angeschlossen ist. Anhand 
einer Druckdifferenzmessung an einer Blende wird der Volumenstrom errechnet und 
in einem Display angezeigt. Die Pressgeschwindigkeit kann mit einem Potentiometer 
über einen weiten Bereich verändert werden. Den Probanden steht zur Bewertung 
mehr Zeit zur Verfügung, da nur während des Riechvorgangs der volle 
Volumenstrom durch das Betätigen eines Schalters bereitgestellt wird. In der Zeit 
zwischen zwei Riechvorgängen wird der Volumenstrom auf ein Minimum reduziert 
um eine Rückströmung zu verhindern. Durch den im Mittel geringeren Volumenstrom 
können bis zu 12 Probanden eine Bewertung am Glastrichter vornehmen. 
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Der Korpus des AirProbe II besteht aus einer leichten Aluminium-Transportbox 
mit den Außenmaßen 1200 x 800 x 510 mm. Für den Transport auf ebenen Flächen 
sind an einer Seite Rollen angebracht. Die Probenbehälter haben eine ähnliche 
Geometrie wie die für den AirProbe I, können aber aufgrund einer verbesserten 
Ausnutzung der Probenluft bei der Probendarbietung kleiner ausgeführt werden. Eine 
ausführliche Beschreibung des Geräts ist im Anhang „Laborvergleich“ zu finden. 

Vergleichsmaßstab 

Der Vergleichsmaßstab (s. Abbildung 2-3, Seite 16) wurde für einen unab-
hängigen mobilen Betrieb mit einer eigenen Ventilatoreinheit ausgerüstet. Eine 
elektronische Steuerungseinheit des Ventilators erlaubt die genaue Einstellung des 
Gesamtvolumenstroms zur Versorgung des Vergleichsmaßstabs. Ein siebter 
Bewertungstrichter erlaubt eine schnellere Einstellung der Trainingswerte. Eine 
ausführliche Beschreibung des Geräts ist im Anhang 4 „Durchführung des 
Ringversuches – Geruchsemissionen und Emissionskammerversuche mit einer 
Acryldichtmasse“ zu finden. 

4.4.2 VOC 

Für den Laborvergleich wurden zahlreiche Messungen durchgeführt, um die 
gleiche Probenqualität für alle Teilnehmer sicher zu stellen. Zu diesem Zweck sind im 
Abschnitt 3.4.7 (Seite 32) und in Abbildung 4-31 (Seite 89) mehrere Untersuchungen 
beschrieben. So konnte für die ausgewählte Dichtmasse eine sehr hohe Repro-
duzierbarkeit in den Kammermesswerten festgestellt werden. Auch die mitge-
schickten Standards wurden überprüft und zeigten Standardabweichungen von unter 
fünf Prozent. Lediglich für die polaren Substanzen war die Standardabweichung 
etwas höher, aber dies ist auch bei Mehrfachvermessung eines Standards in einem 
Institut an einem Tag der Fall. Es wurde weiterhin überprüft, welche Abweichungen 
auftreten, wenn Standardlösungen aus den gleichen reinen Standardkomponenten 
von verschiedenen Personen angesetzt werden (Abschnitt 3.4.7, Seite 32). Da diese 
Messungen alle zu gut reproduzierbaren Ergebnissen führten, ist es möglich, auch 
Ergebnisse, die über einen Zeitraum von einem halben Jahr gewonnenen wurden, zu 
vergleichen.  

In Abbildung 4-52 sind die TVOC-Werte für alle Institute und Messtermine 
dargestellt. Auch wenn dies durch die TVOC-Werte nicht wiedergespiegelt wird, ist 
der dritte Tag der mit der höchsten Reproduzierbarkeit, die Standardabweichungen 
der Messergebnisse des dritten Tages sind meist unterhalb von 15 %, lediglich für 
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die sehr polaren Komponenten wird diese höher bis zu maximal 28 % gefunden (s. 
Tabelle 4-23). 
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Abbildung 4-52: Summe der nachgewiesenen VOC in den Kammermes-
sungen der Teilnehmer über den Messzeitraum (in Klammern angegeben 
die µg m-3 die 100 % entsprechen (rote Linie)) 

Die Tabelle 4-23 gibt Auskunft über die Abweichungen einzelner Komponenten, 
wobei auffällt, dass am ersten Tag die größten Unterschiede, die sich in den relativen 
Standardabweichungen zeigen, bestehen. Dies ist vermutlich darauf zurückzuführen, 
dass gerade in der Anfangsphase einer Kammeruntersuchung das System noch 
relativ weit vom Gleichgewichtszustand entfernt ist.  

Tabelle 4-23: Mittelwerte und relative Standardabweichungen für ausge-
wählte Komponenten im Laborvergleich aller Teilnehmer 

 Butanol Propylen-
glykol 

n-Butyl-
acetat 

n-Buty-
lether 

Propion-
säure-

butylester 

Butoxy-
ethoxy-
ethanol 

Do-
dekan TVOC 

 71-36-3 57-55-6 123-86-4 142-96-1 112-34-5 112-40-3   

MW 1. Tag 330 340 34 63 23 98 15 990 
STABW % 38 69 30 23 15 80 13 44 
         

MW 3. Tag 140 230 20 40 13 53 13 600 
STABW % 27 13 27 20 13 28 10 13 
         

MW 8. Tag 47 88 12 31 9 24 10 300 
STABW % 28 59 26 31 31 61 26 35 

 
STABW % = relative Standardabweichung 

 

Am dritten Tag ist das System insgesamt stabiler und die Konzentrationen sind 
noch ausreichend hoch, so dass Fehler bei geringeren Werten weniger ins Gewicht 
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fallen. Dies ist gut in den Beispielen der Tabelle 4-23 abzulesen. Am achten Tag 
nähern sich gerade für die polaren Komponenten die Werte eher den schwierigeren 
Nachweisbereichen an, so dass es zu deutlicheren Unterschieden kommt. Gerade 
die von den Teilnehmern verwendeten verschiedenen Säulentypen, können zum 
großen Teil die Abweichungen verursacht haben, da auf polareren Säulen einige 
Komponenten besser reproduzierbar nachweisbar sind. Daneben gibt es weitere 
Fehlerquellen. Trotz dieser bekannten Fehlerquellen hat der Laborvergleich ausge-
sprochen gut reproduzierbare Ergebnisse geliefert. 

Tabelle 4-24: Mittelwerte des dritten Tages - Zusammenfassung der 
Ergebnisse der Teilnehmer, der versendeten Rohre und der Einzelwerte 

 Butano
l 

Propylen-
glykol 

n-Butyl-
acetat 

n-Buty-
lether 

Propion-
säure-

butylester 

Butoxy-
ethoxy-
ethanol 

Do-
dekan 

Tri-
dekan

MW gesamt 147 187 18 39 14 53 12 12 
STABW %  34 29 24 17 18 28 12 13 
         

MW Teilnehmer 143 226 20 40 13 61 13 13 
STABW %  27 13 27 20 13 24 10 10 
         

MW Versandrohre 147 162 17 38 14 47 12 12 
STABW %  38 31 19 14 21 23 12 14 

 
STABW % = relative Standardabweichung 

 

Eine wichtige Überprüfung der Ergebnisse wurde mit den von der BAM an die 
Teilnehmer versendeten Rohren für den dritten Tag durchgeführt. In Tabelle 4-24 
sind die Mittelwerte für einige Komponenten dieses Vergleiches dargestellt. Zunächst 
wurden die Gesamtmittelwerte aller Ergebnisse, der Versandrohre und den Teil-
nehmerergebnissen sowie deren relative Standardabweichungen für alle Messungen 
zusammengefasst. Danach sind diese aufgeteilt angegeben zum einen in die von 
den Teilnehmern übermittelten Werte und zum anderen in die der versendeten 
Rohre, die bei der BAM analysiert wurden. Diese Gegenüberstellung offenbart kaum 
Unterschiede zwischen den jeweiligen Mittelwerten, die meist bei weniger als zehn 
Prozent liegen. In den Abbildungen 4-53 und 4-54 sind Detailergebnisse dieser 
Vergleiche für n-Butylether und Propylenglykol dargestellt. Für eher 
unproblematische Komponenten, wie n-Butylether, sind zwischen den Messungen 
sehr hohe Übereinstimmungen feststellbar (Abbildung 4-53). Die Messungen der 
Teilnehmer selbst und die Versandrohre zeigen - bis auf einen Ausreißer - eine hohe 
Übereinstimmung. Markiert sind die beiden Teilnehmer, die mit eigenen 
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Standardlösungen (eigener Standard in Abbildung 4-53) gearbeitet haben. Auch 
diese zeigen nur geringe Abweichungen im Vergleich zu den anderen Ergebnissen.  
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Abbildung 4-53: Vergleich der Messungen am dritten Tag für die gut 
reproduzierbare Komponente n-Butylether (die µg m-3 in Klammern 
entsprechen 100 % rel. Konzentration (rote Linie)) 

Größere Abweichungen sind bei der Messung der Komponente Propylenglykol 
feststellbar, die auch bei reinen Standardmessungen die höchsten Unterschiede 
zeigt. In diesem Fall sind jedoch die Werte von Messungen bei den Teilnehmern im 
Vergleich zu den Ergebnissen mit den Versandrohren in einigen Beispielen stark 
verschieden voneinander (z. B. Institut eins und vier). Wie es zu diesen 
Unterschieden kommt, lässt sich aus dieser einmaligen Messung nur schwer 
ableiten. Möglich ist, dass die Probenahmepumpen eine Rolle spielen, falls diese 
nicht speziell für die Versandrohre eingestellt worden sind. So kann bei Pumpen 
ohne Massenflussregler nicht sichergestellt werden, falls der Rohrtyp von dem 
üblicherweise verwendeten abweicht, dass auch wirklich die richtige Menge über die 
Rohre gezogen wurde. Allerdings war nur bei n-Butanol und bei Propylenglykol ein 
so deutlicher Unterschied feststellbar. 

Zusammenfassend war der Laborvergleich erfolgreich, da trotz aller Abwei-
chungen zwischen den Teilnehmern insgesamt eine hohe Übereinstimmung der 
Ergebnisse festgestellt wurde. Dies ist umso bemerkenswerter, da es sich um ein 
sehr komplexes Messverfahren handelt, bei dem eine Vielzahl von Einflussfaktoren, 
wie z. B. Probenahme, Probenvorbereitung, Emissionskammerparameter, 
Kalibrierung etc., zu Abweichungen führen können. 
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Abbildung 4-54: Vergleich der Messungen am dritten Tag für die stärker 
schwankende Komponente Propylenglykol 

 

4.4.3 GERUCH 

Nach Abschluss der Versuche bei den beteiligten Instituten wurden die 
Datensätze dem Hermann-Rietschel-Institut zur Auswertung übermittelt. Alle 
beteiligten Labore konnten trotz des knappen Zeitplans die sensorischen 
Bewertungen vollständig durchführen. Je Labor nahmen zwischen sechs und 18 
Probanden an der Versuchsdurchführung teil. Je Versuchstag liegen zwischen 69 
und 76 Einzelbewertungen vor.  

In Abbildung 4-55 sind die Ergebnisse aller Labore dargestellt. Auf der Abszisse 
sind die Versuchstage aufgetragen, auf der Ordinate die empfundene Intensität Π. 
Die Ergebnisse jedes einzelnen Instituts wurden durch eine arithmetische 
Mittelwertbildung der Einzelantworten für jeden Versuchstag gebildet. 
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Abbildung 4-55: Intensitätsverlauf aller Labore 
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Abbildung 4-56: Bereinigter Intensitätsverlauf, Mittelwert aller Labor-
ergebnisse 

 

Die Ergebnisse der Institute 2 und 4 werden für die weiteren Betrachtungen aus 
der Bewertung ausgeschlossen. Technische Probleme bei der Versuchsdurch-
führung bei dem einen Institut und Abweichung von den Vorschriften zur Versuchs-
durchführung bei dem zweiten Institut führen zu Ergebnissen unter nicht ver-
gleichbaren Versuchsbedingungen. Technische Probleme mit dem AirProbe2 
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zwangen Institut 8 während des laufenden Versuchs zu einem kurzfristigen Wechsel 
auf den AirProbe1, was eine Erklärung für den horizontalen Verlauf der Intensitäts-
bewertungen sein kann. Da bei diesem Institut alle anderen Randbedingungen 
eingehalten wurden, und der AirProbe1 für die Durchführung der Versuche grund-
sätzlich geeignet ist, verbleiben die Ergebnisse in der Gesamtauswertung. In 
Abbildung 4-56 sind die bereinigten Laborergebnisse zusammen mit dem Mittelwert 
aller Laborergebnisse dargestellt.  

Für eine bessere Beurteilung der Messergebnisse ist in Abbildung 4-57 neben der 
mittleren Standardabweichung auch die maximale Abweichung der Labore vom 
Mittelwert aller Laborergebnisse dargestellt. Zum Vergleich sind Abweichungen des 
HRI zusätzlich aufgetragen. 
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Abbildung 4-57: Mittlere Standardabweichung und maximale Abweichung 
der Labore vom Mittelwert aller Laborergebnisse, Abweichung des HRI 

 

Die mittlere Standardabweichung liegt zwischen 9% am ersten und 15% am 
letzten Versuchstag der Versuchsdurchführung. Die maximale Abweichung liegt 
zwischen 11,7% und 23%. Diese ohnehin guten Werte eines ersten Ringversuchs 
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ließen sich mit einer gezielten Probandenauswahl weiter verbessern. In Abbildung 
4-58 ist die mittlere Standardabweichung der Einzelantworten eines Labors 
zusammen mit der maximalen Abweichung über die Versuchstage aufgetragen. Sie 
gibt Aufschluss darüber, wie groß die Streuung der Einzelantworten der Probanden 
eines Labors an einem Versuchstag ist. Gerade die maximale Standardabweichung 
zeigt hier das Verbesserungspotential der Ergebnisse bei einer gezielten Auswahl 
der Probanden. 
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Abbildung 4-58: Mittlere Standardabweichung und maximale Abweichung 
der Einzelantworten der einzelnen Labore, Standardabweichung des HRI 

 

Die Standardabweichungen des HRI, das mit einer gezielten Auswahl trainierter 
Probanden unter optimierten Umgebungsbedingungen arbeitet, und dessen 
Mitarbeiter seit Jahren mit der Methode vertraut sind, liegen dementsprechend auch 
unterhalb der mittleren Standardabweichung. 

Da die beteiligten Labore ausschließlich 1m³-Kammern für die Versuchsdurch-
führung eingesetzt haben, sind noch ergänzende Versuche mit 1m³- und 23-l-
Kammern am HRI durchgeführt worden. 



 Seite 121 
 
 

 

20l 

20l 

20l 

1m³ 

20l 

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

11,0

12,0

13,0

14,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Tage

B
ew

er
tu

ng
 in

 p
i

 

Abbildung 4-59: Intensitätsbewertungen der Proben aus 23-l- und 1m³-
Kammern 

 

Die Untersuchungen beschränken sich auf den ersten und dritten Versuchstag. 
Abbildung 4-59 zeigt den vergrößerten Ausschnitt der beiden Versuchstage. Die 
Kurvenverläufe lassen erkennen, dass die Kammergröße offenbar keinen Einfluss 
auf die sensorische Bewertung hat. 
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Der Begriff Bauprodukt ist in der Bauproduktenrichtlinie der Europäischen Union 
folgendermaßen definiert: „Ein Bauprodukt ist ein Handelsprodukt, das mit dem 
Zweck hergestellt wird, dauerhaft im Bauwerk zu verbleiben.“ Die Normentwickler 
und Zulassungsstellen haben die Aufgabe in den technischen Spezifikationen für 
Bauprodukte neben anderen Zielen der Bauproduktenrichtlinie, ein hohes Niveau des 
Gesundheits- und Umweltschutzes, das auf den Grundsätzen der Vorsorge und 
Vorbeugung beruht, anzustreben. Das Bewertungsschema des Ausschusses zur 
gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten (AgBB-Schema) ist ein wichtiger 
Baustein bei der Bewertung von Umwelt- und Gesundheitseigenschaften während 
der Gebrauchsphase von Bauprodukten und beschreibt das in Deutschland bei der 
Umsetzung der Bauproduktenrichtlinie angestrebte Schutzniveau.  

Ziel des Vorhabens war, die national und international angewendeten Prüf-
methoden zu testen und zu erweitern sowie Bauprodukte nach diesem Schema zu 
beurteilen. Bislang fehlten bei vielen Bauprodukten die Kenntnisse über das Emis-
sionsverhalten vollständig oder es gab zu wenige Messungen, um die Bandbreite der 
Emissionen ausreichend zu beschreiben und eine umfassende Bewertung nach dem 
AgBB-Schema vornehmen zu können.  

Mit den dem AgBB-Schema zugrunde liegenden Messverfahren (Emissionsprüf-
kammer in Verbindung mit der Tenax-Probenahme und Gaschromatographie/Mas-
senspektrometrie analog der DIN ISO 16000-6 sowie Ketone und Aldehyde analog 
der ISO DIN 16000-3) können auch niedrige Konzentrationen flüchtiger organischer 
Verbindungen (VOC) in der Kammerluft im Routinebetrieb gut nachgewiesen 
werden. Bei sehr flüchtigen organischen Verbindungen (VVOC) und Hochsiedern 
(SVOC) stößt das Verfahren jedoch an Grenzen. Durch Veränderungen bei der 
Probenahme wurde versucht, die bisher nicht oder nicht ausreichend messbaren 
Verbindungen analytisch besser nachzuweisen.  

Da VOC-Emissionen häufig mit Emissionen geruchsaktiver Substanzen einher-
gehen, die auch zu Gesundheitsbelastungen führen können, ist die sensorische 
Prüfung als ein wichtiger Aspekt in das AgBB-Schema aufgenommen worden. Sie 
wird mit dem Hinweis auf die bestehenden messtechnischen Unsicherheiten bisher 
aber nicht für die Bewertung gefordert. Trotz der immer besseren Analyse-
möglichkeiten und der Entwicklung „künstlicher Nasen“ gelingt es bis heute nicht, die 
menschliche Nase bei der Bestimmung der empfundenen Luftqualität zu ersetzen. 
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Gerüche entstehen aus einer Vielzahl chemischer Substanzen und längst sind nicht 
alle Stoffe nachweisbar, die beim Menschen eine Geruchsempfindung auslösen.  

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5-1: Bauprodukte 
und deren Emissionsunter-
suchungen in 23-l-Kammern 

 

 

Die zur Erfassung von Geruchsemissionen anwendbaren Verfahren führen 
entweder zu kaum reproduzierbaren Ergebnissen („Einweckglasmethode“) oder sind 
für den Routinebetrieb in Verbindung mit den VOC-Bestimmungen in Emis-
sionsprüfkammern bisher nicht anwendbar. Hier bestand dringender Handlungs-
bedarf, durch sinnvolle Kombination der bestehenden Einzelansätze ein geeignetes 
Prüfverfahren zur Bewertung von Geruchsemissionen von Bauprodukten zu ent-
wickeln. 

Ziel bei der Entwicklung eines Verfahrens zur sensorischen Prüfung von 
Baustoffen war, auf die dem AgBB-Schema zugrunde liegenden Verfahren für die 
Emissionsmessungen aus Bauprodukten aufzubauen. Die verfügbaren Volumen-
ströme variieren je nach Emissionskammergröße stark und reichen bei den heute am 
meisten verbreiteten Emissionskammern mit einem Volumen von 20 l bis 1m3 zudem 
für eine direkte sensorische Bewertung durch Probanden nicht aus. So ist ein 
Verfahren weiterentwickelt worden, bei dem die belastete Luft aus den 
Emissionskammern in 300 Liter fassende Tedlarbeutel gefüllt wird. Thermisch 
behandeltes Tedlar weist nur geringe Eigenemissionen auf und hat in Bezug auf 
Permeabilität und Adsorption ideale Eigenschaften. Die befüllten Beutel sind zur 
Bewertung in das Luftqualitätslabor des Hermann-Rietschel-Instituts (HRI) gebracht 
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worden. Mit dem neu entwickelten AirProbe 2 kann die Luft aus dem Tedlarbeutel mit 
einem konstanten Volumenstrom wieder herausbefördert werden. Der für eine 
sensorische Bewertung durch Probanden benötigte Mindestvolumenstrom von 0,7 l/s 
steht so für etwa sechs Minuten zur Verfügung. Mindestens acht Probanden 
bewerten damit die empfundene Intensität Π der Probenluft. Der Vergleichsmaßstab 
auf Basis unterschiedlicher Acetonkonzentrationen ermöglicht den Probanden die 
Einstufung der Ihnen unbekannten Emissionen. Neben der Intensität wurde bei der 
sensorischen Bewertung auch die Hedonik erfasst, und im Rahmen der vorliegenden 
Untersuchung ausgewertet. 

Ergebnisse der Untersuchungen von 50 Bauprodukten 

In diesem Vorhaben wurden 50 Bauprodukte (s. Tabelle 5-1) in Emissions-
kammermessungen gemäß den Vorgaben des AgBB-Schemas untersucht, wobei 
auch solche Produkte, die die Anforderung nach drei Tagen nicht erfüllten, bis zum 
28. Tag in der Kammer verblieben. Jeweils am ersten, dritten, zehnten und 28. Tag 
wurden VOC-Emissionsmessungen und bei ausgewählten Produkten auch Geruchs-
Emissionsmessungen durchgeführt. Zu Beginn der Untersuchungen wurden 
zunächst an 90 Bauprodukten Screening-Tests mit Hilfe der Thermoextraktion 
(direkte Untersuchung potentieller Emissionen der Bauprodukte im Thermo-
desorptionssystem gekoppelt mit einem Gaschromatographen (TDS/GC-System)) 
durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden verwendet, um eine 
Produktauswahl zu treffen.  

Tabelle 5-1: Übersicht über die im Screeningtest untersuchten Bauprodukte, 
die daraus hervorgegangene Zahl der Emissionskammeruntersuchungen 
und das Ergebnis der AgBB-Auswertung. 

Bauprodukte Screening
test 

Kammer-
versuche 

AgBB-Ausw. 
bestanden 

AgBB-Ausw. 
nicht bestanden

Silikondichtmassen 21 6 - 6 
Acryldichtmassen 15 7 + 4 3 
Lacke und Wandfarben 17 11 + 10 1 
Holz (OSB, Kiefer, Kork, 
Parkett) 14 13 12 1 

Kunstharzfertigputze, 
Ausgleichsmassen, 
Gipskartonplatten 

14 7 3 4 

Klebstoffe, Wandbelag, 
Tiefengrund 10 6 6 - 

Summe 90 50 36 14 
 
Das + Zeichen hinter einigen Kammerversuchen bedeutet, dass einige Produkte mehr als einmal untersucht 
wurden. 
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Ergebnisse der Emissionsmessungen 

In der Tabelle 5-1 sind die Ergebnisse der AgBB-Auswertung aller untersuchten 
Produkte zusammengefasst. Die Messungen wurden in jeder Produktgruppe mit 
einer charakteristischen flächenspezifischen Luftdurchflussrate q in Anlehnung an die 
DIN ISO 16000-9 [21] bzw. Nordtest NT [15] durchgeführt. Eine detailliertere ver-
gleichende Auswertung der einzelnen Produktgruppen ist in Tabelle 5-3 dargestellt.   

Tabelle 5-2: Flächenspezifische Luftdurchflussrate q bei der Messung der 
verschiedenen Bauprodukte 

 
Bauprodukt 

Flächenspezifische Luftdurchflussrate
q [m³/m²h] 

 23-l-Kammer CLIMPAQ 
Dichtmassen 44 83 
Farben, Lacke, Tiefengrund 1 3 (2) 
Holz, OSB, Gipskarton 1 3 
Kunstharzfertigputze 0,5 n. u. 
Klebstoffe, Fußboden-materialien 1,25 3 

 

Tabelle 5-3: Einordnung aller im Vorhaben untersuchten Produkte gemäß 
den Anforderungen des AgBB-Schemas  

Kriterium /  TVOC 3 TVOC 28 ΣSVOC28 R VOCohneNIK Bewertung  

Material mg m-3 mg m-3 mg m-3  mg m-3 AgBB 
Anforderung ≤ 10 ≤ 1,0 ≤ 0,1 ≤ 1 ≤ 0,1  
Acryl 3332 0,85 0,15 0,051 0,11 0,033 bestanden 
Acryl 3351 4,7 1,15 0 1,26 0,047 nicht bestanden
Acryl 3356 8,3 2,8 0 5,11 0,006 nicht bestanden
Acryl 3460 7,2 0,53 0 2,02 0,06 nicht bestanden
Acryl 3485 0,47 0,05 0 0,00 0,05 bestanden 
Acryl 3647 0,58 0,09 0 0,09 0,032 bestanden 
Acryl 3653 0,60 0,09 0 0,09 0,032 bestanden 
       
Silikon 3333 5,6 1,4 1,8 0,09 1,4 nicht bestanden
Silikon 3338 10,3 1,7 0,18 0,04 1,0 nicht bestanden
Silikon 3353 12,1 3,7 1,85 0,15 3,6 nicht bestanden
Silikon 3477# 7,6 0,41 0 0,00 0,40 nicht bestanden
Silikon 3478 1,1 0,21 0 0,00 0,20 nicht bestanden
Silikon 3707 7,9 0,37 0 0,00 0,36 nicht bestanden

^ 
# Bei diesem Silikon wurden am 3. Tag 26 µg m-3 Benzol detektiert, wobei laut AgBB-Schema maximal 

10 µg m-3 an kanzerogenen Stoffen enthalten sein dürfen. 
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Kriterium /  TVOC 3 TVOC 28 ΣSVOC28 R VOCohneNIK Bewertung  

Material mg m-3 mg m-3 mg m-3  mg m-3 AgBB 
Anforderung ≤ 10 ≤ 1,0 ≤ 0,1 ≤ 1 ≤ 0,1  
Klebst. 3400 0,58 0,09 0,09 0,17 0,02 bestanden 
Klebst. 3405 0,19 0,01 0 0,00 0,01 bestanden 
Klebst. 3445 0,10 0,05 0 0,00 0,005 bestanden 
Klebst. 3461 0,03 0 0 0,00 0 bestanden 
       

OSB 3382 1,4 0,45 0 0,41 0 bestanden 
OSB 3383 0,4 0,17 0 0,16 0 bestanden 
OSB 3488 1,5 0,40 0 0,98 0 bestanden 
OSB 3543 1,9 0,55 0 1,04 0 bestanden 
OSB 3559 0,9 0,39 0 0,73 0 bestanden 
OSB 3628 2,9 0,57 0 1,30 0 bestanden 
OSB 3689 1,3 0,68 0 1,26 0,013 bestanden 
       

Kieferp. 3384 0,37 0,21 0 0,13 0,022 bestanden 
Korkp. 3479 0,19 0,11 0 0,00 0,10 bestanden 
Spanp. 3560 1,61 0,79 0 1,52 0,003 nicht bestanden
Korkp. 3561 0,28 0,07 0 0,03 0,04 bestanden 
Laminat 3562 0,05 0,01 0,003 0,00 0,003 bestanden 
Buchep. 3625 0,14 0,06 0 0,11 0 bestanden 
       

Fb-Lack 3385 G# 6,72 1,18 0 0,00 1,18 nicht bestanden
Fb-Lack 3385 E# 4,11 0,76 0 1,84 0,22 nicht bestanden
Ho-Lasur 3388 4,75 0,14 0,14 0,00 0,14 bestanden 
Bu-Lack 3392 0,37 0,21 0 0,13 0,022 bestanden 
Fb-Lack 3587 0,48 0,16 0 0,43 0,01 bestanden 
Pa-Lack 3589 2,11 0,29 0 0,22 0,13 bestanden 
W-Farbe 3463 0,04 0 0 0 0 bestanden 
W-Farbe 3463$ 0,11 0 0 0 0 bestanden 
W-Farbe 3558 0,21 0 0 0 0 bestanden 
W-Farbe 3584” 0,06 0 0 0 0 bestanden 
W-Farbe 3586 0,14 0,02 0 0 0,02 bestanden 
W-Farbe 3626 0,19 0,004 0 0 0,004 bestanden 
W-Farbe 3690 0,36 0,07 0 0 0,07 bestanden 
       

KH-Putz 3342 0,88 0,11 0 0,01 0,09 bestanden 
KH-Putz 3345 214 34,5 0,19 0,34 33,9 nicht bestanden
KH-Putz 3357 0,41 0,02 0 0,00 0,003 bestanden 
KH-Putz 3487* 52,7 5,35 0 0,48 3,14 nicht bestanden
KH-Putz 3614 0,98 0,27 0 0,07 0,22 nicht bestanden
KH-Putz 3623 6,31 1,28 0 2,46 0,10 nicht bestanden
       

Flies + K. 3444 0,20 0,03 0 0,07 0,01 bestanden 
Tiefgr. 3544 0,05 0 0 0,00 0 bestanden 
Gipsk. 3546 0,06 0,01 0 0,02 0 bestanden 

 
* Enthielt auch 11 µg m-3 Benzol (kanzerogen) nach 3 Tagen. 
KH-Putz = Kunstharzfertigputz;  
#  G = Glasplatte, E = Estrich; $ auf Flies-Tapete; " Auf Gipskarton mit Tiefengrund 
Kieferp. = Kieferplatte; Korkp. = Korkparkett; Spanp. = Spanplatte; Buchep. = Bucheplatte; Fb-Lack = 
Fußbodenlack; Ho-Lasur = Holzlasur; Bu-Lack = Buntlack; Pa-Lack = Parkettlack; W-Farbe = 
Dispersions-Wandfarbe; Flies + K. = Flies + Kleber; Tiefgr. = Tiefengrund; Gipsk. = Gipskartonplatte 
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Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den einzelnen Produktgruppen 
zusammengefasst. 

Dichtmassen: Die beiden wesentlichen Gruppen dieser Bauprodukte sind 
Silikon- und Acryldichtmassen. Silikone härten durch Vernetzung unter Abspaltung 
organischer Verbindungen wie z. B. Essigsäure oder Methanol aus, wohingegen 
Acrylmassen im Wesentlichen durch Verdampfung von Wasser trocknen. Die 
Hauptemittenten bei Acryl-Dichtmassen waren Glykole und n-Butanol. Da 
niedrigmolekulare glykolische Komponenten wie Ethandiol einen niedrigen NIK-Wert 
haben, führten die Emissionen dieser Komponenten bei zwei Produkten zur 
Überschreitung des R-Wertes. Von den Silikondichtmassen konnte keine die Anfor-
derungen des AgBB-Schemas erfüllen, da bei allen Produkten in Konzentrationen 
deutlich oberhalb von 100 µg m-3, zyklische Siloxane nachgewiesen wurden. Diese 
haben, bis auf D4 (Oktamethylcyclotetrasiloxan), keinen NIK-Wert und führten 
folglich zur Nichteinhaltung der Anforderung an den Wert VOCohne NIK. Bei einigen 
neutral vernetzenden Silikondichtmassen konnten Emissionen des VVOCs Methanol 
mit mehr als 1 mg m-3 in der Anfangsphase bestimmt werden. Die Emissionen von 
Phthalat-Weichmachern aus Acryldichtmassen, deren Gehalte mit extraktiven 
Methoden qualitativ ermittelt wurden, konnten nicht nachgewiesen werden Die Nach-
weismethode war mit der PU-Schaum-Probenahme zu unempfindlich, was sich 
möglicherweise mit einer veränderten TDS-Methode optimieren ließe. Die Emissions-
anforderungen an Dichtstoffe mit Blauem Engel (Vergabegrundlage RAL-UZ 123) 
können sowohl von den Silikon- als auch von den Acryldichtmassen erfüllt werden, 
da in der ersten Laufzeit der Vergabegrundlage die Anforderungen an den Wert 
VOCohne NIK nicht als Ausschlusskriterium gelten. 

Kunstharz-Fertigputze: Bislang liegen nur wenige Erkenntnisse zu Emissionen 
aus Kunstharzfertigputzen in der Literatur vor. In diesem Projekt wurden die Emis-
sionen aus sechs verschiedenen Mustern untersucht, von diesen hielten vier Pro-
dukte die Anforderungen des AgBB-Schemas nicht ein, die anderen zwei dagegen 
problemlos (Tabelle 5-3). Glykole führen dabei am ehesten zur Überschreitung der 
Anforderungen, aber auch die Emissionen des Topfkonservierers Methylisothia-
zolinon (MIT) waren hoch. Die im Vergleich zu anderen wässrigen Produkten (wie 
Wandfarben) relativ hohen Emissionen an Topfkonservierern waren auffällig. War 
MIT enthalten, so wies die Konzentration nach 10 Tagen ein Maximum auf, obwohl 
der genaue Scheitelpunkt unbestimmt ist, da nur vier Messpunkte über 28 Tage 
vorliegen. 
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Holz und Holzwerkstoffe: Die untersuchten Produkte dieser Gruppe haben bis 
auf ein Produkt die Anforderungen des AgBB-Schemas erfüllt. Einzig eine Spanplatte 
zeigte ungewöhnlich hohe Essigsäureemissionen, die zur Überschreitung des R-
Wertes führten. Allerdings weisen OSB-Platten hohe Emissionen von n-Aldehyden 
und entsprechenden Carbonsäuren auf, wodurch die Anforderung an den R-Wert  
- mit Werten knapp über 1 - gerade noch erfüllt wird. Bei der Analytik von unge-
sättigten Aldehyden mit ihren niedrigen NIK-Werten, ist daher eine hohe Sorgfalt 
notwendig. Fünf von sieben OSB wiesen eine Formaldehydkonzentration von über 
10 µg m-3 auf. In einem Fall war deutlich mehr als die Hälfte des zulässigen Grenz-
wertes von 0,1 ppm (124 µg m-3) nachweisbar. Damit emittieren die untersuchten 
OSB auch in Bezug auf Formaldehyd größere Mengen als die untersuchten anderen 
Holzwerkstoffe. 

Für die Vergleichbarkeit der Emissionen aus den Holzwerkstoffprodukten ist der 
Fertigungszeitpunkt wichtig, der im Rahmen dieses Projektes nicht betrachtet wurde, 
da alle Produkte so untersucht werden sollten, wie sie der Verbraucher in der Praxis 
beispielsweise im Baumarkt erhält. Liegt der Fertigungszeitpunkt bereits mehrere 
Wochen zurück, so können beispielsweise Emissionen von Terpenen und Aldehyden 
bereits teilweise abgeklungen sein. Bei den pastösen oder flüssigen Produkten 
hingegen ist der Fertigungszeitpunkt weniger relevant, da diese sich bis zum Beginn 
der Messung in geschlossenen Gebinden befinden. 

Lacke und Farben: Dispersionswandfarben, die einen Verbrauch von ca. 
500.000 Tonnen in Deutschland aufweisen, emittieren nur in sehr geringem Umfang 
VOCs. Auch bei den weiteren untersuchten Lack-Systemen hielt lediglich ein 
Fußbodenlack die AgBB-Anforderungen nicht ein, bei den sonstigen Lacken lagen 
die Emissionen im TVOC-Bereich bei ca. 200 µg m-3 nach 28 Tagen. Wie bei den 
Kunstharz-Fertigputzen wurde bei drei Dispersionsfarben der Topfkonservierer MIT 
gefunden. In einem Fall waren zu Beginn über 300 µg m-3 sehr gut nachweisbar, die 
Emissionen klangen jedoch bis zum 28. Tag auf eine Konzentration von 16 µg m-3. 
Bei den beiden anderen Dispersionsfarben klangen die Emissionen bis unterhalb der 
Nachweisgrenze ab. 

Klebstoffe und weitere Produkte: Die Emissionen aus den im Vorhaben 
untersuchten Klebstoffen und weiteren Produkten waren gering. Die beiden 
untersuchten Fußbodenklebstoffe hielten problemlos die Anforderungen nach AgBB 
und einer von ihnen auch die des Blauen Engel (Vergabegrundlage RAL-UZ 113) 
ein. Die weiteren untersuchten Produkte – Gipskartonplatte, Glasfaserflies und 
Tiefengrund – wiesen ebenfalls sehr niedrige Konzentrationen auf. 
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Zusammenfassend sind in Tabelle 5-4 die in diesem Projekt nachgewiesen 
VOCs genannt, die zu Beanstandungen nach AgBB-Schema geführt haben. Die 
betroffenen Produkte konnten wegen zu hoher Konzentrationen dieser Stoffe in der 
Prüfkammerluft die Anforderungen des AgBB-Schemas nicht einhalten. Dabei haben 
die erwähnten Stoffe zu den verschiedensten Überschreitungen des TVOC-, 
ΣSVOC- oder des R-Wertes oder der VOCohne NIK geführt. Bis auf die Baustoffgruppe 
der Dichtmassen waren jedoch in allen untersuchten Produktklassen neben 
Produkten die die AgBB-Anforderungen nicht bestehen, auch solche zu finden, die 
die Anforderungen erfüllen. Die Einhaltung des AgBB-Schemas ist für die unter-
suchten Produktgruppen daher grundsätzlich als Stand der Technik anzusehen. 

Tabelle 5-4 Flüchtige organische Verbindungen, die nach dem AgBB-
Schema zu Beanstandungen führten und Maßnahmen zu ihrer Minderung 

Flüchtige organische 
Verbindungen 

Nachgewiesen 
in den Produkten 

Mögliche Maßnahmen zur 
Minderung 

Gemische von n- und 
iso-Alkanen C7 – C16 
oder C14 – C18 

Kunstharzfertigputz 
Silikondichtmasse 

Verwendung höherwertiger 
Rohstoffe 

Benzol Silikondichtmasse Verwendung aromatenfreier 
Rohstoffe 

Dipropylenglykol Acryldichtmasse 
Kunstharzfertigputz 

Einsatz von Glykolen mit NIK-
Werten 

Gemisch verschiedener 
Ester 

Fußbodenlack 
Kunstharzfertigputz 

Verwendung definierter 
Lösemittel 

Essigsäure Holzspanplatte 
Anpassung der Herstel-
lungsbedingungen oder 
Verwendung anderer Rohstoffe 

Ethandiol Acryldichtmasse 
Kunstharzfertigputz 

Einsatz von Glykolen mit NIK-
Werten 

Methylisothiazolinon Kunstharzfertigputz 
Einsatzmengen reduzieren, und 
/ oder anderes Biozide 
verwendet 

Propandiol Fußbodenlack Einsatz anderer Glycole (aus 
der NIK-Liste) 

Siloxane Silikondichtmasse 
Erstellung von NIK-Werten für 
weitere cyclische Siloxane 
durch den AgBB 
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Optimierung des Messverfahrens 

Neben den Untersuchungen der Bauprodukte gemäß den Anforderungen des 
AgBB-Schemas wurden verschiedene weitergehende Fragestellungen zum Mess-
verfahren behandelt. Verschiedene Kammertypen, z. B. die im nordeuropäischen 
Raum verbreitete CLIMPAQ, wurden auf ihre Eignung getestet, um die Emissions-
ergebnisse dieses Kammertyps mit denen der Kammern gemäß DIN ISO 16000-9 
vergleichen zu können. Als problematisch hat sich hier die geringe Größe der 
CLIMPAQ bei dem gleichzeitig geforderten hohen Luftdurchsatz gezeigt, wodurch 
nur eine verminderte, nicht den realen Gegebenheiten im Innenraum entsprechende 
Beladung möglich ist. Weiterhin sind neun Wiederholungsmessungen in 23-Liter- und 
1-m3-Kammern an einer Acryldichtmasse vorgenommen worden. Diese Messungen 
zeigten eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den Kammern, bei der Wieder-
holung in einem Kammertyp und auch bei der Probenhomogenität. Sie wurden 
begleitend zum Ringversuch durchgeführt. Aus dieser guten Vergleichbarkeit bei 
entsprechender reproduzierbarer Vorbereitung der Proben und Qualität des 
analytischen Nachweises kann von einer hohen Zuverlässigkeit für Bewertungen 
nach den Anforderungen des AgBB-Schemas ausgegangen werden. 

An einigen Beispielen wurde mit Hilfe eines Geruchsdetektors (ODP), der parallel 
neben einem MS-System am Ausgang einer GC-Säule installiert war, versucht, 
Geruchseindrücke mit den VOC-Messungen zu korrelieren. Dies ist zur Aufklärung 
der geruchlichen Bewertung von Emissionen ein sehr wichtiges Instrument, dessen 
Anwendung jedoch noch vertieft werden sollte. So konnte mit dieser Methode die 
Emissionen des sehr geruchsaktiven Ethylacrylats aus einer Acryldichtmasse nach-

gewiesen werden, welches mit der GC/MS-Analytik in der vorliegenden Konzen-
tration nicht zu detektieren war. 

Die analytische Erfassung der NIK-Stoffe und kanzerogener Stoffe (K-Stoffe) 
wurde ebenso untersucht. Beim chromatographischen Nachweis der Komponenten 
wurde dabei mit der Methode der Internen Standards gearbeitet, um eine hohe 
Qualität der Ergebnisse zu erzielen. Bei der Analytik einiger NIK-Stoffe kann die 
Nachweisempfindlichkeit noch verbessert werden, möglicherweise durch Ver-
wendung anderer GC-Säulen. Im Rahmen des projektbegleitenden Expertenkreises 
wurde ein Ringtausch von chemischen Standards unter den beteiligten Instituten 
angeregt, um alle in der NIK-Liste geführten Verbindungen durch Vergleichs-
messungen sicher zuordnen zu können. Für den sicheren Nachweis von K-Stoffen 
empfiehlt sich die Verwendung selektiver Methoden im Massenspektrometer, wie 
dem Selected Ion Monitoring (SIM). Dazu muss ein zweites Tenax-Rohr parallel für 
die K-Stoffe mit dem TDS/GC/MS-System untersucht werden.  
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Für zahlreiche K-Stoffe kann mit dieser SIM-Methode eine Bestimmungsgrenze 
von deutlich unter 1 µg m-3 erreicht werden. In der Abbildung 5-2 sind die absoluten 
Werte in µg m-3 für die Nachweisbarkeit der kanzerogenen Stoffe aufgeführt, wenn 
mit einem Probenahmevolumen von 5 Litern auf Tenax gearbeitet wird. 

 

< 0,2 µg/m³

> 1 µg/m³

0,2 - 1 µg/m³

unbekannt

n=13

n=21

je 2

 

Abbildung 5-2: Bestimmungsgrenze von 38 verschiedenen flüchtigen 
kanzerogenen Stoffen. 

Eine Erweiterung des analytischen Spektrums über den Bereich C22 hinaus, 
erweist sich nach den bisherigen Daten als nicht notwendig. Der Bereich unterhalb 
von C6 sollte dagegen weiterhin betrachtet werden, auch wenn in diesem Projekt nur 
wenige Hinweise auf VVOCs gefunden wurden. Einige wie Formaldehyd, Acet-
aldehyd und Aceton werden ohnehin bereits mit der DNPH-Methode erfasst. 

Die in diesem Projekt eingesetzte Screening-Methode mit der direkten Thermo-
extraktion der Produkte im TDS ermöglicht eine gute Vorabinformation über 
potentielle Emissionen. Direkte Vergleiche mit Kammerversuchen lässt sie nicht zu, 
hierfür könnten sich die Thermoextraktoren eignen, die z. Zt. neu am Markt einge-
führt werden. Es sind erste Studien [62, 63] durchgeführt worden, die diese Eignung 
belegen. 



 Seite 132  
 
 

 

Ergebnisse der sensorischen Prüfung 

Im vorliegenden Projekt wurde ein Verfahren entwickelt und erprobt, mit dem 
sensorische Prüfungen einfach und sicher in den bestehenden Prüfablauf nach dem 
AgBB-Schema integriert werden können. Das am HRI entwickelte Verfahren erlaubt 
es den Probanden, unabhängig von der Emissionsprüfkammergröße, eine 
ausreichende Menge an Probenluft zur Bewertung zur Verfügung zu stellen.  

Bei der sensorischen Bewertung der Baustoffe durch die Probanden wird die 
empfundene Intensität Π als arithmetisches Mittel der Einzelbewertungen ermittelt. 
Die Mittelwerte aller 164 Einzelantworten bezogen auf die empfundene Intensität 
reichen von 2,7 pi bis 32,9 pi, die Mittelwerte der Einzelantworten bezogen auf die 
Hedonik reichen von 0,4 bis -4,0 (siehe Tabelle 5-5) Die Geruchsintensität wird 
folglich durch die Probanden schon allein durch die verfügbare Skala wesentlich 
stärker differenziert als die Hedonik, zudem ist ein vorhandener Geruchseindruck in 
der Regel auch mit einer negativen Hedonik verbunden. 

Tabelle 5-5: Nutzung der verfügbaren Skalenbereiche – Intensität und 
Hedonik aus 164 Bewertungen 

 Empfundene Intensität Hedonik 
Verfügbare Skala 0 – 18 PI -4 .. 0 .. 4 
Mittelwerte der 
Bewertungen 

2,7 bis 32,9 PI -4 bis 0,4 

Mittlere 
Standardabweichung 

24 % 66 % 

 

 Die mittlere Standardabweichung beträgt bei der Intensitätsbefragung nur 24%, 
demgegenüber beträgt die mittlere Standardabweichung bei der Hedonikbewertung 
66%. Der verwendete Vergleichsmaßstab auf Basis von ansteigenden Aceton-
konzentrationen ermöglicht den Probanden die Orientierung bei der Bewertung der 
empfundenen Intensität, während eine intuitive Skala ohne absolute Orientierungs-
punkte zu einer erhöhten Streuung der Antworten führt. 

Insgesamt sind die Ergebnisse der sensorischen Prüfungen auf Basis der 
empfundenen Intensität höher ausgefallen als erwartet. Hierfür können mehrere 
Faktoren verantwortlich sein:  

1. Die Laborumgebung am HRI entkoppelt die Probanden von den zu 
bewertenden Baustoffen. Bestimmte Baustoffe lösen auch unmittelbar eine 
Erwartungshaltung aus: es überrascht den Laboranten oder Probanden 
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nicht, das beispielsweise Holzbaustoffe auch nach Holz riechen. Die 
vielleicht grundsätzlich positive Erwartungshaltung überlagert sich mit dem 
Geruchsempfinden und dämpft den Geruchseindruck. Folglich werden in 
der Laborsituation Baustoffe anders und eventuell auch strenger beurteilt. 

2. Mit den Bewertungen der Probenbeutel am AirProbe verbinden die 
Probanden eventuell zusätzlich eine Erwartungshaltung. In der Regel 
wurden hier unbekannte, starke Gerüche zur Bewertung dargeboten. Die 
zufällige Gabe von unbelasteter Neutralluft aus den Tedlarbehältern könnte 
diese negative Erwartungshaltung verhindern. 

3. Die Tedlarbeutel erfordern eine sehr sorgfältige thermische Behandlung. 
Der Ausheizvorgang ist noch im Erprobungsstadium.  

Mit der Intensitätsbewertung von Emissionen aus Baustoffen wird eine eigene, 
unabhängige Größe eingeführt, die auch nicht aus chemischen Analysen abgeleitet 
werden kann. 

Um die Methodik für die sensorische Bewertung zu validieren, ist ein 
deutschlandweiter Ringversuch mit sieben beteiligten Laboren durchgeführt worden. 
Neben den chemischen Analysen wurde ein Baustoff an drei Tagen sensorisch 
beurteilt. Der Vergleich der VOC-Daten des durchgeführten Kammerversuchs belegt 
eine gute Übereinstimmung zwischen den teilnehmenden Laboren, wenn die 
Rahmenbedingungen eng vorgegeben sind. Die Abbildung 5-3 zeigt beispielhaft die 
gute Vergleichbarkeit bei analytisch einfachen Komponenten zwischen sechs 
verschiedenen Instituten. Die mittleren Konzentrationen für die Komponeten waren 
18 µg m-3 für n-Butylacetat, 39 µg m-3 für n-Butylether, 18 µg m-3 für Propionsäure-
butylester und 13 µg m-3 für n-Dodecan. Bei analytisch schwierigeren Verbindungen 
ist die Abweichung größer, aber die gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse belegt die 
weitgehend gleichen Versuchsbedingungen in den Kammern der verschiedenen 
Teilnehmer.  
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Abbildung 5-3: Vergleich ausgewählter VOC-Konzentrationen (normiert auf 
Mittelwerte) ermittelt am dritten Messtag in der Emissionskammer von sechs 
Instituten, zwei wurden nicht berücksichtigt (Ausreißer) 

 

Die Ergebnisse der geruchlichen Bewertung zeigen, dass es unter Verwendung 
der neu angefertigten und entwickelten Geräte, Anleitungen und Versuchs-
beschreibungen möglich ist, auch zwischen den Laboren vergleichbare Intensitäts-
bewertungen für den ausgewählten Baustoff zu erzielen, obwohl die beteiligten 
Labore nur wenig oder keine Erfahrung mit der sensorischen Bewertung von 
Baustoffen hatten. Abbildung 5-4 zeigt die Zusammenfassung der 
Intensitätsbewertungen der einzelnen Institute. Aufgrund technischer Probleme bei 
der Probenaufbereitung sind zwei Institute aus der Zusammenfassung 
herausgenommen worden. 
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Abbildung 5-4: Ringversuch, Zusammenfassung der Intensitätsbewertungen 

Das gute Gesamtergebnis des Ringversuchs ist in Abbildung 5-4 dargestellt. 
Neben der Standardabweichung der Labore vom Gesamtmittelwert ist zu einer 
besseren Beurteilung auch die maximale Abweichung der einzelnen Labore über den 
gesamten Versuchszeitraum abgebildet. Mit einer Standardabweichung von 9% 
(erster Versuchstag) bis 15% (achter Versuchstag) werden unter den oben 
genannten Bedingungen sehr gute Ergebnisse erzielt (Abbildung 5-5). 

Das Hermann-Rietschel-Institut erzielte mit trainierten Probanden unter opti-
mierten Laborbedingungen über den gesamten Zeitraum eine sehr konstante 
Abweichung von lediglich 4 % vom Gesamtmittelwert.  
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Abbildung 5-5: Standardabweichungen der Laborergebnisse 

 

Schlussfolgerung und Ausblick 

Der technische Fortschritt hat bereits bei verschiedenen Bauproduktgruppen, 
beispielsweise Bodenbelagsklebstoffen, Dispersionsfarben und Teppichbelägen, zu 
einer deutlichen Reduktion der Emissionen geführt. Die Ergebnisse dieses Projektes 
haben aber auch gezeigt, dass einzelne Bauprodukte die Anforderungen des AgBB-
Schemas heute noch nicht einhalten können. Bei diesen Produkten sind Änderungen 
des Herstellungsverfahrens oder Anpassungen der Rezeptur erforderlich, die – wie 
die Erfahrungen aus den oben genannten Produktgruppen zeigen – technisch lösbar 
sein sollten. 

Die Emissionen flüchtiger organischer Verbindungen (VOC und SVOC) aus 
Bauprodukten lassen sich mit den bestehenden Verfahren valide bestimmen. 
Allerdings sind Prüfkammermessungen über 28 Tage vergleichsweise aufwendig. 
Für Bauprodukte, die nur geringe Emissionen verursachen, sieht das AgBB-Schema 
daher den vorzeitigen Abbruch der Messung vor. Die Thermoextraktion könnte bei 
einigen Bauprodukten ebenfalls dazu beitragen, die Messungen kostengünstiger zu 
gestalten und einen wichtigen Beitrag zur Produktionskontrolle leisten.  
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Auch die Abgabe von sehr flüchtigen organischen Verbindungen (VVOC) sollte 
zukünftig weiter beachtet werden. Nicht nur Formaldehyd, auch andere VVOC 
können bei einigen Produkten verstärkt auftreten. So ist ein sicherer Nachweis von 
Methanol sehr wünschenswert, zumal erste Ergebnisse auch hier auf 
Anfangsemissionen in Bereichen von einigen Milligramm pro Kubikmeter hinweisen. 
Für einige Komponenten, wie den kanzerogenen Stoffen, ist es schon jetzt sinnvoll 
einen weiteren Analysenlauf durchzuführen. 

Räume in denen starke, unangenehme Gerüche vorhanden sind, werden von den 
Nutzern heute kaum noch toleriert. Daher sind Bauherren gefordert, möglichst 
geruchsarme Gebäude zu errichten. Hierfür benötigen sie verlässliche Informationen 
über die Geruchsbelastungen durch Bauprodukte. Bisher sind solche Informationen 
nicht verfügbar. Mit den Ergebnissen dieses Projektes wurden die Grundlagen für die 
vom AgBB-Schema geforderte sensorische Bewertung geschaffen. Das AgBB-
Schema kann – da es ein Bewertungskonzept für Bauprodukte im Rahmen des 
Baurechts ist – nur zwischen zumutbaren und unzumutbaren Gerüchen unter-
scheiden. Die Maßstäbe hierfür müssen in weiteren Projekten entwickelt werden. 
Dabei ist auch zu untersuchen, wie die Intensitätsbewertungen aus der 
Emissionskammer in den realen Raum übertragen werden können. Für die 
Positivkennzeichnung z. B. mit dem Blauen Engel sind andere, anspruchsvollere 
Maßstäbe erforderlich. 

Auch technische Verbesserungen des Geruchsmessverfahrens sind im Detail 
möglich. Beim Vergleichsmaßstab ist die analytische Bestimmung der eingestellten 
Acetonkonzentrationen an jedem einzelnen Trichter sehr zeitaufwändig und damit 
kostenintensiv. Eine reproduzierbar konstante Acetonquelle in Verbindung mit 
kontrollierten Volumenströmen des angereicherten Acetons würde die Vorbereitungs-
zeiten vor den Geruchsmessungen stark verkürzen und spart die Messtechnik für die 
Acetonbestimmung. 

Für die Sammlung und Darbietung der Probenluft wurde ein Verfahren (AirProbe) 
erfolgreich entwickelt und erprobt. Daneben eignet sich für einige Bauprodukte auch 
das in der Literatur beschriebene CLIMPAQ als Prüfkammer. Zusätzlich wäre 
interessant, die sensorische Bewertung direkt an einer 1-m³-Emissionskammer 
durchzuführen. Hierfür müsste nachgewiesen werden, dass ein erhöhter Luftwechsel 
in der Kammer mit einem erhöhten Beladungsfaktor kompensiert werden kann oder 
dass unter bestimmten Bedingungen auch kleinere Probenluftvolumenströme für 
eine geruchliche Bewertung ausreichen. Zudem wäre sicherzustellen, dass die sen-
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sorische Bewertung ohne erhebliche Beeinträchtigung durch die Laborsituation 
durchgeführt werden kann. 

Da der Ringversuch aus zeitlichen Gründen nur mit einer einzelnen Baustoffprobe 
durchgeführt werden konnte, wären zu einer möglichen weiteren Validierung des 
Verfahrens weitere Ringversuche notwendig, bei denen mehrere Baustoffe 
sensorisch getestet werden müssten.  

Insgesamt konnte mit dem Projekt gezeigt werden, dass Bauprodukte mit Hilfe 
des AgBB-Schemas sicher gesundheitlich bewertet werden können. Für die im 
AgBB-Schema ebenfalls vorgesehene, bisher aber ausgesetzte, sensorische 
Bewertung konnte ein geeignetes Verfahren erarbeitet werden. Dieses Verfahren 
muss für die Einführung in die Praxis weiterentwickelt und validiert werden. 
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Anhang 2  
Übersichtstabellen über die nachgewiesenen VOC 

 
In den folgenden Tabellen sind die bei allen Produkten mit DNPH und Tenax 
nachgewiesenen VOC und VVOC aufsummiert. Zunächst sind die Substanzen für 
alle Produkte in einer Tabelle zusammengefasst; anschließend für einige  
ausgewählte Produkte nach Produktgruppen gegliedert. 
 
 
Tabelle A-1: Auflistung der gefunden Aldehyde und Ketone mit der DNPH-Methode 

nach deren Häufigkeit, Mittel- und Medianwerten in den durchgeführten 
Kammeruntersuchungen am 28. Messtag (Angaben in µg m-3) 

 
Komponenten Anzahl Max Min Mittelwert Median 
Formaldehyd 22 165 1 22 8 
Acetaldehyd 14 23 1 10 8 
Propanal 11 23 2 8 8 
Aceton 10 107 2 36 17 
Hexanal 9 130 2 52 35 
Pentanal 7 31 3 20 22 
Butanal 5 10 4 7 7 
Heptanal 5 41 2 21 20 
Octanal 5 24 2 12 12 
Nonanal 5 18 6 10 8 
Cyclohexanon 4 15 3 8 6 
Benzaldehyd 4 12 2 6 5 
Octenal 4 36 2 21 24 
Decanal 4 5 3 4 4 
Heptenal 3 4 3 4 4 
Hexenal 2 3 3 3 3 
Nonenal 2 18 2 10 10 
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Tabelle A-2: Auflistung der gefundenen VOC mit Tenax nach deren Häufigkeit, 

Mittel- und Medianwerten in den durchgeführten Kammeruntersuchungen am 28. 
Messtag in der Kammer (Angaben in µg m-3) 

 
Komponenten Anzahl Max Min Mittelwert Median 
Essigsäure 15 750 2 68 14 
Hexanal 11 170 3 63 33 
Benzaldehyd 9 18 1 4 1 
alpha-Pinen 9 130 2 45 35 
3-Caren 8 200 17 52 31 
1 Hexanol-2 ethyl 7 38 2 13 10 
Butanol 7 24 2 6 3 
Decamethylcyclopentasiloxan 7 410 1 63 2 
Hexansäure 7 86 6 52 60 
Nonanal 7 20 1 8 2 
Octanal 7 19 3 11 8 
Pentanal 7 49 22 32 40 
Pentanol 7 130 9 35 19 
betha-Pinene 6 5 1 4 4 
Octamethylcycloterasiloxan 6 19 1 6 3 
Heptanal 6 13 1 6 5 
Longifolen 6 4 1 3 3 
Dodecamethylcyclohexasiloxan 6 5600 43 1177 309 
Phenol 5 5 1 3 2 
Propansäureester 5 2900 4 870 220 
Tridecan 5 210 1 49 11 
Acetophenone 4 4 1 2 2 
C4-Benzol 4 35 2 11 4 
Hexamethylcyclotrisiloxan 4 20 4 10 8 
Ethandiol 4 280 17 150 140 
Methylistothiazolinone 4 210 16 97 81 
Tetradecan 4 86 1 27 10 
2-2-Butoxyethoxyethanol 3 76 2 28 7 
2-Octenal 3 9 7 8 9 
C3-Benzol 3 59 1 20 1 
Dipropylenglykol 3 1500 5 738 710 
Dodecansäuremethylester 3 5 4 5 5 
Ethanol, 2-(2-butoxyethoxy)-acetat 3 120 1 46 15 
Hexadecan 3 200 3 76 30 
Limonen 3 9 2 5 4 
Octansäure 3 13 6 10 11 
Pentadecan 3 160 1 64 30 
Pentansäure 3 12 0 8 11 
Propylenglycol 3 120 16 53 19 
Tetradecamethylcycloheptasiloxan 3 190 27 102 109 
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Tabelle A-3: Die Häufigkeit, Mittel- und Medianwerte der 10 häufigsten gefundenen 
VOC mit Tenax aus Acryldichtmassen am 28. Messtag (Angaben in µg m-3) 
 
Komponenten Anzahl Max Min Mittelwert Median 
Butanol 5 24 2 7 3 
Ethandiol 2 284 142 213 213 
2(2Butoxethoxy)ethoxy-
ethanol 2 37 12 25 25 
n-Butylether 2 29 16 22 22 
C4-Benzol 2 35 4 19 19 
Propylenglycol 2 19 16 18 18 
1-Hexanol-2 ethyl 2 12 10 11 11 
Dodecan 2 15 1 8 8 
Tridecan 2 11 1 6 6 
Propansäurebutylester 2 7 4 5 5 
2-2-butoxyethoxy-ethanol 2 7 2 4 4 
 
 
Tabelle A-4: Die Häufigkeit, Mittel- und Medianwerte der 9 häufigsten gefundenen 
VOC mit Tenax aus Silikondichtmassen am 28. Messtag (Angaben in µg m-3) 
 
Komponenten Anzahl Max Min Mittelwert Median 
Decamethylcyclopentasiloxan 6 410 1 74 14 
Dodecamethylcyclohexasiloxan 6 5600 43 1177 309 
Octamethylcycloterasiloxan 5 19 2 7 4 
Tetradecamethylcycloheptasiloxan 3 190 27 102 109 
Phenol 2 5 2 4 4 
Tridecan 2 210 1 108 108 
Tetradecan 2 7 1 4 4 
Hexadecan 2 30 3 17 17 
Pentadecan 2 30 1 16 16 
Dodecamethylpentasiloxan 2 260 15 138 15 
Hexamethylcyclotrisiloxan 2 20 9 15 15 
 
 
Tabelle A-5: Die Häufigkeit, Mittel- und Medianwerte der 10 häufigsten gefundenen 
VOC mit Tenax aus Holz und Holzwerkstoffen am 28. Messtag (Angaben in µg m-3) 
 
Komponenten Anzahl Max Min Mittelwert Median 
Hexanal 11 169 3 63 33 
α-Pinen 8 64 2 35 33 
Hexansäure 7 86 6 52 60 
Δ3-Caren 7 197 17 51 26 
Pentanal 7 19 3 11 8 
Essigsäure 6 745 3 170 61 
Octanal 6 49 22 38 41 
Pentanol 6 29 9 18 18 
Heptanal 6 13 1 6 5 
unbek. Terpen 4 82 3 24 6 
Nonanal 4 20 2 13 15 
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Anhang 3  
Ergebnisse der VOC- und Geruchsmessungen für alle 

Kammeruntersuchungen 

Aufbau der Tabellen und Abbildungen im Anhang 
 

Die folgenden Seiten enthalten die Untersuchungsergebnisse aller Kammer-
messungen, die im Vorhaben durchgeführt wurden. Die Tabellen und Graphiken sind 
nach folgendem Schema gelistet: 

Die Ordnungs-Nummern „3332, 3333, 3338“ usw. sind die Labor-Proben-
kennungen, die auch gleichzeitig für alle nachfolgenden Tabellen und Abbildungen 
die sich auf ein Produkt beziehen die Basis darstellen. Folglich kommt dann die 
„Tabelle 3333-1“, die die Konzentration der im Kammerversuch emittelten VOC 
zumeist für den ersten, dritten, zehnten und 28. Tag enthält und in einigen Fällen 
auch für spätere Zeitpunkte. Wenn in den Tabellen auch SVOC enthalten sind, sind 
diese unterhalb der dicken Linie (rot) im unteren Teil der Tabellen gelistet. Für 
VVOC gilt analog die Auflistung oberhalb der gestrichelten Linie (grün). In der 
Regel sind die mit der DNPH-Methode gewonnenen Werte der Ketone und Aldehyde 
nicht in den TVOC-Werten enthalten. Die DNPH-Werte sind, soweit vorhanden, für 
alle nachweisbaren Komponenten angegeben. Diese Werte sind durch eine 
gepunktete Linie (blau) getrennt. In der untersten Zeile finden sich die TVOC-Werte, 
die sich aus der Aufsummierung der einzeln quantifizierten Werte ergeben. Wenn 
auch TVOC-Werte die mit Toluol-äquivalenten ermittelt wurden vorhanden waren, 
sind diese in einer weiteren Zeile angegeben, diese sind dann mit TVOC 

(Toluoläquivalent) gekennzeichnet. Dann folgt ein Chromatogramm des 28. Tages 
für das jeweilige Produkt. Die letzten beiden Abbildungen und die letzte Tabelle sind 
die Ergebnisse der Geruchsuntersuchung, sofern diese durchgeführt wurden. 

Das Kürzel n.b. steht in den Tabellen für nicht bestimmbar und gilt für Stoffe, die 
zu einem früheren Messzeitpunkt noch detektiert werden konnten, aber später unter 
die Bestimmungsgrenze fielen. Einige Komponenten waren aufgrund ihrer Menge 
auch nicht auswertbar, wie z.B. Essigsäure bei den acetatabspaltenden 
Dichtmassen, diese sind dann mit n.a. gekennzeichnet. Weiterhin waren einige 
Verbindungen nicht genau zu qualifizieren, dann wurde versucht auf Grund der 
Fragmente wahrscheinliche Auswahl aus der Spektrenbibliothek zu verwenden oder 
die Komponente als unbekanntes VOC mit unbek. VOC bezeichnet. 

Die Werte für die flächenspezifische Luftdurchflussrate q (m3m-2h-1) mit der die 
Messungen durchgeführt wurden, sind jeweils im Kopf der Tabellen angegeben. Sie 
wurden für die AgBB-Auswertung oder bei den Konzentrationswerten jedoch nicht 
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weiter berücksichtigt. Im Berichtstext sind die vergleichenden Tabellen jedoch auf 
eine gemeinsame flächenspezifische Luftdurchflussrate umgerechnet. 

Die AgBB Auswertung ist in der Optik der DIBt-Auswertemaske für die Bewertung 
von Bodenbelagsemissionen gehalten, die die wesentlichen Kriterien für diese 
Auswertung enthält. Für die Berechung des R-Wertes sind in allen Tabellen die NIK-
Werte des AgBB-Schemas von 2005 angewendet worden. Bei der Angabe der 
VVOC-Werte fallen hierunter in den meisten Fällen lediglich Formaldehyd, 
Acetaldehyd und Aceton. 

Die in den Tabellen angegeben Retentionszeiten (RT´s) sind bei verschiedenen 
Messungen nicht immer konstant. Sie spiegeln unter anderem eine Entwicklung der 
Messmethoden im Labor wieder. Der wesentliche Unterschied ist die Umstellung von 
einem GC/MS-System, welches auf einer Agilent GC 5890 / MS 5972 Kombination 
basiert, auf ein neueres, welches aus einem Agilent GC 6890 mit MSD 5973 besteht. 
Dies ist eine der Ursachen für unterschiedliche Retentionszeiten ein und derselben 
Substanz in den Tabellen.  

Ein Peak in den Chromatogrammen bei einer RT von 20,7 bzw. 22,0 ist zumeist 
der Interne Standard (Cyclodekan), der bei allen Kammermessungen vor der Probe-
nahme mit einer Menge von 20 ng auf das Tenax-Rohr aufgegeben wurde. Für die 
Quantifizierung der VOC-Proben wurden die Signale der gemessenen Verbindungen 
mit dem Flächenintegral des internen Standards korrigiert. Chromatogramme, die im 
Bereich SVOC deutliche Singnale zeigen, ohne dass diese in den Tabellen aufge-
führt sind, resultieren aus einer Verschleppung höher kontaminierter Proben im GC-
System. In einigen wenigen Chromatogrammen treten sogenannte Spikes als 
Blindwerte auf, diese sind mit einem kleinen Pfeil und der Beschriftung Spike 
gekennzeichnet (Problem des älteren MS 5972-Systems). Weiterhin treten häufiger, 
zumeist im vorderen Teil des Chromatogrammes, Siloxane auf, die aus den ver-
wendeten Tenax-Röhrchen stammen. Für die Quantifizierung wurden die Blindwert-
konzentrationen von den gemessenen Werten abgezogen. Weiterhin stimmen die 
Retentionzeiten (RT) in den Chromatogrammen nicht immer mit der Angabe in den 
Tabellen überein, da die dargestellten Chromatogramme die des 28. Tages sind. In 
den Tabellen stehen die RT´s des ersten Messtages, zu diesem Zeitpunkt werden 
höhere Konzentrationen gemessen, diese Abweichungen führen zu einem leichten 
Versatz in den RT´s. 
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Die im Vorhaben untersuchten Bauprodukte. 

Dichtmassen ........................................................................................................... 9 
3332 Acryl 1 Hersteller 1................................................................................ 9 
3351 Acryl Hersteller 3................................................................................. 11 
3356 Acryl Hersteller 7................................................................................. 13 
3460 Acryl Hersteller 13............................................................................... 15 
3485 Acryl Hersteller 15............................................................................... 17 
3647 Acryl 2 Hersteller 1.............................................................................. 19 
3653 Acryl 3 Hersteller 1.............................................................................. 21 
3333 Silikon Hersteller 2 (acetatvernetzend) ............................................... 23 
3338 Silikon Hersteller 3 (neutralvernetzend) .............................................. 24 
3353 Silikon Hersteller 7 (acetatvernetzend) ............................................... 26 
3477 Silikon 1 Hersteller 16 (acetatvernetzend) .......................................... 28 
3478 Silikon Hersteller 17 (neutralvernetzend) ............................................ 30 
3707 Silikon 2 Hersteller 16 (acetatvernetzend) .......................................... 32 

Kunstharzfertigputze ............................................................................................. 34 
3342 KH-Putz Hersteller 4 ........................................................................... 34 
3345 KH-Putz 1 Hersteller 5 ........................................................................ 36 
3357 KH-Putz Hersteller 8 ........................................................................... 38 
3487 KH-Putz 2 Hersteller 5 ........................................................................ 40 
3614 KH-Putz Hersteller 22 ......................................................................... 42 
3623 KH-Putz 3 Hersteller 5 ........................................................................ 44 

Holz und Holzwerkstoffe ....................................................................................... 46 
3382 OSB-Platte 1 Hersteller 9.................................................................... 46 
3383 OSB-Platte Hersteller 10..................................................................... 48 
3488 OSB-Platte 2 Hersteller 9.................................................................... 50 
3543 OSB-Platte 1 Hersteller 13.................................................................. 52 
3559 OSB-Platte 2 Hersteller 13.................................................................. 54 
3628 OSB-Platte 3 Hersteller 9.................................................................... 57 
3689 OSB-Platte Hersteller 16..................................................................... 59 
3384 Kiefer-Platte Hersteller 2 ..................................................................... 61 
3479 Korkparkett Hersteller 13 .................................................................... 63 
3560 Span-Verlegeplatte Hersteller 18 ........................................................ 65 
3561 Korkparkett Hersteller 19 .................................................................... 67 
3562 Laminat Hersteller 2 ............................................................................ 69 
3625 Buchenholzplatte Hersteller 15 ........................................................... 71 
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3388 Holzlasur Hersteller 2.......................................................................... 77 
3392 Farbe Hersteller 13 auf Kiefer (3384).................................................. 79 
3587 Fußbodenfarbe Hersteller 21 .............................................................. 81 
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3463 Dispersionsfarbe (auf Vlies) Hersteller 13........................................... 85 
3463A Dispersionsfarbe (auf Glas) Hersteller 13 ........................................... 87 
3558 Latex-Dispersionsfarbe Hersteller 2 .................................................... 89 
3584 Dispersionsfarbe Hersteller 15 auf Gipskarton mit Tiefengrund.......... 91 
3586 Dispersionsfarbe 1 Hersteller 20 ......................................................... 93 
3626 Dispersionsfarbe 2 Hersteller 20 ......................................................... 95 
3690 Latexfarbe Hersteller 21...................................................................... 97 
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3400 Fußbodenkleber Hersteller 1............................................................... 99 
3405 Fußbodenkleber Hersteller 14........................................................... 101 
3445 Vlieskleber Hersteller 15 ................................................................... 103 
3461 Korkkleber Hersteller 1...................................................................... 105 

Weitere................................................................................................................ 107 
3444 Vlies mit Kleber Hersteller 15............................................................ 107 
3544 Tiefengrund auf Gipskartonplatte Hersteller 8................................... 109 
3546 Gipskartonplatte (Feuchtraum) Hersteller 8 ...................................... 111 
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D
 

ichtmassen 

3332 Acryl 1 Hersteller 1 
 
Tabelle 3332-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Acryldichtmasse; 

20 l – Kammer, q = 44 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Butanol 71-36-3 7,91 820 300 80 24 
Propylenglycol 57-55-6 10,33 380 280 43 16 
1-Butylacetat 123-86-4 12,12 38 25 11 3 
n-Butylether 142-96-1 14,97 120 66 35 16 
Propansäurebutylester 590-01-2 15,50 40 21 11 4 
Decan 124-18-5 19,50 10 10 7 5 
Butansäurebutylester 109-21-7 15,54 10 5 3 1 
Undecan 1120-21-4 23,13 42 33 21 14 
Diethylenglykol-monobutylether 112-34-5 25,47 91 47 16 7 
Dodecen 112-41-4 18,44 28 23 15 10 
unbek. Alkan*  26,33 38 33 32 25 
Dodecan 112-40-3 26,73 42 33 7 15 
Tridecan 629-50-5 30,12 32 22 15 11 
Butyldiglykolacetat 124-17-4 34,27 7 37 2 37 
unbek. Alkan*  34,99 22 12 8 6 
unbek. Alkan*  39,36 25 22 12 9 
unbek. Alkan*  36,34 30 22 17 12 
Carbonsäureester*  41,50 16 17 19 13 
       

TVOC    1700 900 300 150 
 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
 
Tabelle 3332-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Acryldichtmasse. 
 

Probenbezeichnung Acryldichtmasse 3332 

AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            

Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,848  <= 10 0,151   <= 1 

[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0,051   <= 0,1 

[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,11   <= 1 

[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,033   <= 0,1 

[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 
        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6)   zusätzl. Info    zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 – C16)     Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent     eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,708   zusätzl. Info 0,118   zusätzl. Info 

 
 



 Anhang Seite 10 
 
 

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

1100000

1200000

1300000

1400000

1500000

1600000

1700000

Time-->

Abundance

TIC: TTDS6867.D

  7.86

 10.40

 12.06

 14.91

 15.45
 19.46

 20.65

 23.08

 24.47

 25.39 26.29

 26.68

 30.07

 31.65

 32.68

 33.21

 33.90

 34.13

 34.25

 34.95

 36.29

 37.57

 38.21

 38.56

 39.31

 39.43

 41.46

 42.66

 42.85

 43.62 44.63 45.84

 46.63

 47.52

 
 
Abbildung 3332-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

Acryldichtmasse. 
 
Tabelle 3332-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 10 14,3 1,1 -2,8 1,1 
3 10 13,8 1,7 k.A. k.A. 

10 9 12,3 1,6 -2,7 0,9 
28 11 10,1 2,0 -1,9 1,2 
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3351 Acryl Hersteller 3 
 
Tabelle 3351-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Acryldichtmasse;  

20 l – Kammer, q = 44 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

n-Butanol 71-36-3 7,9 190 110 34 10 
Ethandiol 107-21-1 8,10 2800 1500 570 280 
Octan 111-65-9 12,14 36 44 33 8 
Ethylbenzol 100-41-4 14,00 15 15 9 3 
Dimethylbenzol 108-38-3 14,32 29 30 19 7 
Isononan* 14,61 45 57 40 14 
Isononan* 14,87 42 46 33 12 
Butylpropionat 590-01-2 15,54 62 57 32 11 
Isopropylcyclohexan 696-29-7 15,41 33 38 26 10 
Butylpropionat-2 590-01-2 15,55 37 36 23 8 
n-Nonan 111-84-2 18,44 270 350 250 76 
Isodecan* 16,6 47 52 37 17 
Isopropylcyclohexan 696-29-7 16,98 47 51 45 12 
Isodecan* 17,21 69 83 60 26 
Propylbenzol 103-65-1 17,49 39 44 30 15 
3C-Benzol* 17,74 31 33 20 9 
3C-Benzol* 18,02 39 43 27 14 
Isodecan* 18,31 79 96 63 20 
Isodecan* 18,33 46 42 67 20 
Isodecan* 18,59 81 98 64 29 
3C-Benzol* 18,74 85 90 56 28 
n-Decan 124-18-5 19,56 560 750 470 180 
3C-Benzol* 19,95 30 24 17 9 
Ethylhexanol 104-76-7 20,06 53 40 19 12 
Isoundecan* 20,47 110 130 80 43 
Isobutylcyclohexan 1678-98-4 20,73 45 56 35 17 
Isobutylcyclohexan 1678-98-4 20,85 47 52 31 14 
C4-Benzol* 21,02 35 39 24 13 
C4-Benzol* 21,57 28 26 19 10 
Isoundecan* 21,66 47 54 33 17 
Isoundecan* 21,78 51 61 36 18 
Isoundecan* 21,91 84 97 60 31 
Isoundecan* 22 33 34 21 11 
Isoundecan* 22,14 53 63 38 19 
n-Undecan 1120-21-4 23,24 340 410 260 120        
TVOC    5700 4800 2700 1200 

 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
 
Tabelle 3351-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Acryldichtmasse. 
 

Probenbezeichnung Acryldichtmasse 3351 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 4,705  <= 10 1,147 !!  <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 1,26 !!  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,047   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0   zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 – C16)     Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent     eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 4,61   zusätzl. Info 1,09   zusätzl. Info 
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Abbildung 3351-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

Acryldichtmasse. 
 
Tabelle 3351-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 k.A. 19,0 k.A. k.A. k.A. 
3 k.A. 17,5 k.A. k.A. k.A. 

10 9 11,2 3,6 -3,1 1,0 
28 11 9,9 2,2 k.A. k.A. 
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3356 Acryl Hersteller 7 
 
Tabelle 3356-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Acryldichtmasse 

20 l – Kammer, q = 83 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

n-Butanol 71-36-3 6,20 160 43 4 3 
Essigsäure 64-19-7 6,87 35 11 n.b. n.b. 
Propylenglykol 57-55-6 8,74 220 78 13 n.b. 
n-Butylether  142-96-1 12,27 9 6 3 n.b. 
Diethylenglykol 111-46-6 14,63 7 35 17 7 
2-Ethyl-1-hexanol 104-76-7 16,81 49 30 17 10 
Benzaldehyd 100-52-7 14,01 5 3 1 n.b. 
Nonanal 124-19-6 18,96 5 1 n.b. n.b. 
Dipropylenglykol 110-98-5 23 8 ,5 69 0 0 42 0 0 23 0 0 15 0 0       
TVOC   7400 4400 2300 1500 

 
 
Tabelle 3356-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Acryldichtmasse. 
 

Probenbezeichnung Acryldichtmasse 3356 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 4,412  <= 10 1,500 !!  <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 2,71 !!  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0   zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 – C16)     Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent     eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 4,403   zusätzl. Info 1,497   zusätzl. Info 
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Abbildung 3356-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

Acryldichtmasse. 
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Tabelle 3356-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 7 9,6 4,4 -2,0 1,6 
3 5 11,3 4,6 -2,7 0,7 

10 8 10,3 3,8 -2,8 0,8 
28 6 7,1 2,2 -1,1 2,1 
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3460 Acryl Hersteller 13 
 
Tabelle 3460-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Acryldichtmasse 

20 l – Kammer, q = 83 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Butanol 71-36-3 7,01 100 46 11 3 
Ethandiol# 107-21-1 9,23 6200 3200 750 260 
Butylacetat 123-86-4 10,95 4 3 1 n.b. 
Benzaldehyd 100-52-7 15,40 7 7 3 2 
Phenol 108-95-2 16,2 1 1 n.b. n.b. 
Acetophenon 98-86-2 18,8 2 3 n.b. 1 
Cyclohexane, 1,4-dimethyl-, cis-?* 21,4 3 2 2 1 
Cyclohexane, 1,4-dimethyl-, cis-?* 624-29-3 21,8 3 1 1 n.b. 
Tetradekan 110-98-5 30,4 1 1 1 n. . b       
TVOC   6300 3200 780 270 

 
* Vorschlag Sprektrenbibliothek, keine genaue Spezifizierung möglich 
# Probe wurde über 28 Tage hinaus beprobt, Ethandiol war noch nachweisbar und zwar (Angaben in µg/m³) 

Messtag 86.Tag 120.Tag 133.Tag 172.Tag 
Ethandiol 140 110 67 74 

 
 
Tabelle 3460-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Acryldichtmasse. 
 

Probenbezeichnung Acryldichtmasse 3460 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 3,844  <= 10 0,284   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 1,069 !!  <= 0,1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0   zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 – C16)     Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent     eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 3,837   zusätzl. Info 0,278   zusätzl. Info 
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Abbildung 3460-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

Acryldichtmasse. 
 
Tabelle 3460-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 12 17,7 4,1 -3,3 1,6 
3 12 15,3 3,1 -3,3 0,7 

10 10 15,7 2,5 -3,1 0,9 
28 8 12,4 2,8 -3,1 0,8 
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3485 Acryl Hersteller 15 
 
Tabelle 3485-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Acryldichtmasse 

20 l – Kammer, q = 83 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

67.Tag 
[µg/m³] 

Butanol 71-36-3 7,33 69 15 5 2 4 
Ethandiol 107-21-1 8,98 900 148 20 n.b. n.b. 
Essigsäurebutylester 123-86-4 11,02 2 1 1 n.b. n.b. 
n-Butylether 142-96-1 13,54 120 75 41 23 29 
Propansäurebutylester 590-01-2 14,03 31 15 9 4 7 
Isopropylbenzol (Cumol) 98-82-8 14,75 2 1 1 n.b. n.b. 
Phenol 108-95-2 16, 9 3 2 1 1 n. . b n. . b        
TVOC   1100 260 78 30 40 
TVOC*   290 140 64 39 28 

 
* TVOC als Toluoläquivalent 
 
Tabelle 3485-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Acryldichtmasse. 
 

Probenbezeichnung Acryldichtmasse 3485 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,253  <= 10 0,027   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,027   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0   zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 – C16) 0,139   Wert manuell 0,039   Wert manuell 
  als Toluoläquivalent     eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,163   zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
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Abbildung 3485-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

Acryldichtmasse. 
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Tabelle 3485-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Anzahl 
Probanden Mittelwert 

Tag 
Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 9 15,4 3,5 -3,2 0,8 
3 7 13,3 2,7 -2,7 0,5 

10 9 13,0 2,9 -2,4 0,7 
28 8 12,8 3,5 -2,3 1,3 
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3647 Acryl 2 Hersteller 1 
 
Tabelle 3647-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Acryldichtmasse 

20 l – Kammer, q = 83 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT [min] 1. Tag 

[µg/m³] 
3.Tag 

[µg/m³] 
10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Butanol 71-36-3 6,29 160 38 10 3 
Propylenglykol 57-55-6 8,8 390 140 50 19 
Essigsäure 64-19-7 8,74 26 2 1 1 
Essigsäurebutylester 123-86-4 10,2 49 23 8 1 
n-Butylether 142-96-1 12,68 63 35 14 n.b. 
Propansäurebutylester 590-01-2 13,19 12 6 2 n.b. 
Butansäurebutylester 109-21-7 16,05 5 2 2 n.b. 
1-Methyl-2-pyrrolidinon 872-50-4 16,77 110 5 9 8 
Undecane 1120-21-4 19,57 4 4 2 n.b. 
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol 112-34-5 21,93 34 15 4 2 
Dodekan 112-40-3 23,14 9 8 4 1 
ubek. VOC*  24,9 4 3 1 n.b. 
Tridecane 629-50-5 26,38 8 7 4 1 
Dekansäuremethylester 110-42-9 26,55 2 1 1 0 
2-[2-(2-Butoxyethoxy)ethoxy]- 
ethanol  30,28 22 35 17 12 
Dodecansäuremethylester  32,24 16 14 8 5 
Aceton DNPH 67-64-1 9,9 21 3 n.b. n.b.        
TVOC**   910 340 130 52 
TVOC***   526 245 107 49 

 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
** ohne DNPH-Werte 
*** TVOC als Toluoläquivalent 
 
 
Tabelle 3647-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Acryldichtmasse. 
 

Probenbezeichnung Acryldichtmasse 3647 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,308  <= 10 0,049   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,05   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,017   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,003   zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 – C16)   Wert manuell   Wert manuell 
  als Toluoläquivalent 0,245   eingeben! 0,049   eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,240   zusätzl. Info 0,027   zusätzl. Info 
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Abbildung 3647-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

Acryldichtmasse. 
 
Tabelle 3647-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 9 11,4 1,7 -0,9 1,1 
3 9 9,2 1,0 -1,4 1,0 

10 8 8,8 2,2 0,8 1,2 
28 10 6,1 1,9 0,5 1,3 
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3653 Acryl 3 Hersteller 1 
 
Tabelle 3653-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Acryldichtmasse 

20 l – Kammer, q = 44 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT [min] 1. Tag 

[µg/m³] 
3.Tag 

[µg/m³] 
10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

1-Butanol 71-36-3 6,45 270 150 32 14 
Propylenglykol 57-55-6 8,88 270 200 66 26 
n-Butylacetat 123-86-4 10,14 24 32 8 3 
n-Butylether 142-96-1 12,65 51 41 22 11 
Propionsäurebutylester 590-01-2 13,14 22 16 8 3 
Buttersäurebutylester 109-21-7 16,03 9 7 3 2 
Dekan 124-18-5 16,75 3 3 2 1 
Undekan 1120-21-4 19,93 8 8 5 3 
2-(2-Butoxyethoxy)ethanol 112-34-5 21,92 100 67 27 3 
1-Dodecan 112-40-3 23,12 14 15 8 5 
Tridecan 629-50-5 26,35 14 15 8 5 
Tetradecan 629-59-4 29,32 4 3 2 1 
Ethanol, 2-[2-(2-butoxyethoxy)-
thoxy] e  30,13 4  6 4  5 2  9 1  6       

TVOC   840 600 220 90 
 
 
 
Tabelle 3653-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Acryldichtmasse. 
 

Probenbezeichnung Acryldichtmasse 3653 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,602  <= 10 0,091   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,09   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,032   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,000   zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 – C16)   Wert manuell   Wert manuell 
  als Toluoläquivalent 0,334   eingeben! 0,129   eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,487   zusätzl. Info 0,050   zusätzl. Info 
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Abbildung 3653-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

Acryldichtmasse. 
 
Tabelle 3653-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 9 11,4 1,7 -0,9 1,1 
3 9 9,2 1,0 -1,4 1,0 

10 8 8,8 2,2 0,8 1,2 
28 10 6,1 1,9 0,5 1,3 
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3333 Silikon Hersteller 2 (acetatvernetzend) 
 
Tabelle 3333-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Silikondichtmasse 

20 l – Kammer, q = 10 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Essigsäure   n.a. n.a. n.b. n.b. 
Octamethylcyclotetrasiloxan 556-67-2 19,99 3100 2700 3000 18 
Decamethylcyclopentasiloxane  541-02-6 25,88 20300 19000 12700 410 
Dodecamethylcyclohexasiloxan 540-97-6 31,82 1790 2500 4150 5600 
Alkanberg 30 – 36,5 min < 36,5 2800 3700 5000 3100 
Alkanberg 36,5 – 42,5 > 36,5 3600 5700 5200 4300        
TVOC    28000 28000 25000 9100 

* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
 
 
Tabelle 3333-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Silikondichtmasse. 
 

Probenbezeichnung Silikondichtmasse 3333 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick             
Version: 8-f-2004 Messwerte   Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 27,800 !! <= 10 9,100 !!  <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 4,300 !!  <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,38   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 9,100 !!  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0   <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6)   zusätzl. Info    zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 – C16)     Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent     eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 9,400   zusätzl. Info 18   zusätzl. Info 
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Abbildung 3333-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

Silikondichtmasse. 
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3338 Silikon Hersteller 3 (neutralvernetzend) 
 
Tabelle 3338-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Silikondichtmasse 

20 l – Kammer, q = 44 m3m-2h-1

 

Substanzen CAS Nummer RT 
[min] 

1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Trimethylsilanol   6,41 2200 1300 510 24 
Hexamethyldisiloxan  1189-93-1 8,81 4300 3700 6500 n.b. 
2-Methyl-1-butanol 137-32-6 9,84 190 94 2 n.b. 
1-Pentanol 71-41-0 10,74 500 400 150 130 
2-Amino-1-butanal 96-20-8 11,22 930 8 n.b. n.b. 
Octamethyltrisiloxane 107-51-7 15,57 910 620 1420 4 
Octamethylcycloterasiloxane,  556-67-2 19,67 30 31 40 9 
Decamethyltetrasiloxane 141-62-8 21,67 100 82 130 2 
Decamethylcyclopentasiloxan 541-02-6 25,61 2200 1600 2000 150 
Dodecamethylpentasiloxan  26,77 500 330 440 37 
Tridecan 629-50-5 30,2 13 n.b. 10 5 
Dodecamethylcyclohexasiloxan 540-97-6 31,64 2800 2100 2000 800 
Tetradecan 629-59-4 33,36 5 2 3 1 
Tetradecamethylcycloheptasiloxan 107-50-6 36,8 390 310 270 190        
TVOC    14678 10267 13205 1162 

 
 
Tabelle 3338-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Silikondichtmasse. 
 

Probenbezeichnung Silikondichtmasse 3338 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick             
Version: 8-f-2004 Messwerte   Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 10,286 !! <= 10 1,169 !!  <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0,185 !!  <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,05  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 1,020 !!  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0   <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6)   zusätzl. Info    zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 – C16)     Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent     eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,433   zusätzl. Info 0,148   zusätzl. Info 
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Abbildung 3338-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

Silikondichtmasse. 
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Tabelle 3338-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 9 12,1 3,3 -1,6 1,3 
3 11 10,6 2,9 -1,6 1,2 

10 9 11,5 4,5 -3,1 0,6 
28 10 14,1 3,2 k.A. k.A. 
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3353 Silikon Hersteller 7 (acetatvernetzend) 
 
Tabelle 3353-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Silikondichtmasse; 

20 l – Kammer, q = 83 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Essigsäure 64-19-7 6,04 8500 300 43 13 
Hexamethylcyclotrisiloxan 541-05-09 11,06 380 39 13 9 
Benzaldehyd 100-52-7 14,48 12 13 5 5 
Phenol 108-95-2 15,42 7 6 3 2 
Octamethylcyclotetrasiloxan 556-67-2 16,98 480 130 3 2 
Acetophenon 98-86-2 17,92 9 11 4 4 
Nonanal 124-19-6 19,46 6 5 3 1 
Decamethylcyclopentasiloxan 541-02-6 22,1 460 330 21 1 
unbk. VOC*  24,67 17 7 2 n.b. 
Dodecamethylcyclohexasiloxan  540-97-6 27,77 190 180 150 43 
Tetradekan 629-59-4 29,4 20 20 21 7 
Pentadecan 629-62-9 32,13 43 45 46 30 
Hexadecan 544-76-3 34,64 41 42 45 30 
Alkanberg RT 29-34,64  -34,64 8100 5300 3900 1800 
Alkanberg RT 34,64-40  (SVOC)  -40 1500 1300 1400 970 
       

TVOC    18300 1100 4250 1950 
 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
 
 
Tabelle 3353-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Silikondichtmasse. 
 

Probenbezeichnung Silikondichtmasse 3353 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 6,384  <= 10 1,961 !! <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0,970 !! <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,08  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 1,872 !! <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0   zusätzl. Info    zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 – C16)     Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent     eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,565   zusätzl. Info 0,085   zusätzl. Info 
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Abbildung 3353-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

Silikondichtmasse. 
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3477 Silikon 1 Hersteller 16 (acetatvernetzend) 
 
Tabelle 3477-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Silikondichtmasse; 

20 l – Kammer, q = 44 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Essigsäure 64-19-7 6,04 4800 260 51 n.b. 
Benzol 71-43-2 6,34 19 32 8 n.b. 
Hexanal 66-25-1 9,6 1 3 n.b. n.b. 
Hexamethylcyclotrisiloxan 541-05-09 11,06 550 74 13 n.b. 
Benzaldehyd 100-52-7 14,48 8 20 4 n.b. 
Phenol 108-95-2 15,42 3 10 2 2 
n-Decan 124-18-5 16,81 280 24 n.b. n.b. 
Octamethylcyclotetrasiloxan 55-67-2 16,98 290 110 3 2 
2-Ethyl-1-hexanol 104-76-7 17,25 10 4 n.b. n.b. 
2,6-Dimethyl-nonan,  17302-28-2 17,63 110 14 n.b. n.b. 
Butylcyclohexan 1678-93-9 17,81 140 10 n.b. n.b. 
Acetophenon 98-86-2 17,92 7 16 3 n.b. 
Naphthalene, dehydeo-,trans- 493-02-7 18,5 230 18 n.b. n.b. 
1-Octanol 111-87-5 18,53 30 7 n.b. n.b. 
Nonanal 124-19-6 19,46 19 5 3 n.b. 
C7-C16 Kohlenwasserstoffe  20 740 340 4 n.b. 
trans-2-Methyldecalin* 1000152-47-3 20,33 160 34 1 n.b. 
Decamethylcyclopentasiloxan 541-02-6 22,1 650 740 204 2 
Decanal 112-31-2 22,69 7 9 3 n.b. 
1-Dodecen 112-41-4 22,83 22 14 n.b. n.b. 
n-Dodecan 112-40-3 23,2 420 390 66 n.b. 
Undecan, 2,6-dimethyl- 17301-23-4 23,75 86 52 15 n.b. 
Heptylcyclohexan 5617-41-4 24,45 32 24 5 n.b. 
unbek. VOC*  24,68 58 30 13 1 
Dodecamethylpentasiloxan 141-63-9 25,1 1 0 n.b. n.b. 
n-Tridecan 629-50-5 26,41 13 16 7 1 
Alkanberg  18 - 26 9790 4592 595 n.b. 
Dodecamethylcyclohexasiloxan 540-97-6 27,79 790 680 557 309 
n-Tetradecan  29,4 2 4 3 1 
n-Pentadecan  32,13 0 0 0 1 
Tetramethylcycloheptasiloxan 107-50-6 32,67 110 100 126 93 
n-Hexadecan 544-76-3 34,64 3 5 4 3 
       

TVOC   19000 7600 1690 420 
 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
 
 
Tabelle 3477-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Silikondichtmasse. 
 

Probenbezeichnung Silikondichtmasse 3356 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 7,625  <= 10 0,409  <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0  <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,404 !! <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0,026  !! <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0   zusätzl. Info    zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 – C16)     Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent     eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 1,100   zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
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Abbildung 3477-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

Silikondichtmasse. 
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3478 Silikon Hersteller 17 (neutralvernetzend) 
 
Tabelle 3478-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Silikondichtmasse; 

20 l – Kammer, q = 83 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

1-Propanol 71-23-8 5,59 90 52 2 n.b. 
Dimethoxydimethylsilane 001112-39-6 6,86 227 n.b. n.b. n.b. 
Essigsäure 64-19-7 7,08 n.b. n.b. n.b. n.b. 
Trimethoxyvinylsilane 2768-02-7 10,58 n.b. n.b. n.b. n.b. 
Diethoxydimethylsilane 78-62-6 10,75 49 2 n.b. n.b. 
Hexamethylcyclotrisiloxane 541-05-9 11,81 97 26 23 20 
uk VOC- (Siloxan)*  13,02 8 n.b. n.b. n.b. 
uk VOC- Siloxan*  15,39 24 n.b. n.b. n.b. 
uk VOC- Siloxan*  17,5 3 n.b. n.b. n.b. 
Octamethylcyclotetrasiloxane 556-67-2 17,83 200 170 49 4 
Phenol 108-95-2 16,2 1 n.b. n.b. n.b. 
Ethylhexanol 104-76-7 18,12 38 18 n.b. n.b. 
uk VOC- Siloxan*  19,74 22 0 n.b. n.b. 
Decamethylcyclopentasiloxane 541-02-6 23,13 230 210 95 14 
Kieselsäure (H4SiO4) tetrapropylester** 682-01-9 26,9 16 n.b. n.b. n.b. 
Dodecamethylcyclohexasiloxan 540-97-6 28,74 110 110 69 48 
Tetradecamethylcycloheptasiloxan 107-50-6 33, 6 5 3  3 2  5 2  8 2  6       
TVOC    1200 620 270 110 

 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
** Vorschlag Sprektrenbibliothek 
 
 
Tabelle 3478-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Silikondichtmasse. 
 

Probenbezeichnung Silikondichtmasse 3478 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,565  <= 10 0,112  <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0  <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,108 !! <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,052   zusätzl. Info    zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 – C16)     Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent     eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,190   zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
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Abbildung 3478-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

Silikondichtmasse. 
 
 
Tabelle 3478-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 9 14,8 3,0 -2,1 1,4 
3 8 12,0 3,9 -2,4 1,0 

10 8 9,0 5,9 -1,3 1,7 
28 9 13,1 3,4 -2,7 1,5 
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3707 Silikon 2 Hersteller 16 (acetatvernetzend) 
 
Tabelle 3707-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Silikondichtmasse; 

20 l – Kammer, q = 44 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

8.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Essigsäure 64-19-7 6,96 16000 4100 80 n.b. 
Hexamethylcyclotrisiloxan 541-05-09 10,78 610 200 25 n.b. 
Dekan 124-18-5 16,54 700 110 2 n.b. 
Octamethylcyclotetrasiloxan 556-67-2 16,72 390 130 17 n.b. 
Butylcyclohexan 1678-93-9 17,51 190 48 n.b. n.b. 
trans-Decahydronaphthalin 493-02-7 18,18 200 40 n.b. n.b. 
5-Methyldekan 13151-35-4 18,47 90 32 n.b. n.b. 
4-Methyldekan  2847-72-5 18,58 120 41 2 n.b. 
2-Methyldekan 6975-98-0 18,7 130 48 2 n.b. 
3-Methyldekan 13151-34-3 18,9 140 50 3 n.b. 
Undekan 1120-21-4 19,77 1200 620 49 n.b. 
trans-2-Methyldecalin 1000152-47-3 20,08 130 46 3 n.b. 
2-Methyldecahydronaphthalin 2958-76-1 20,48 130 61 6 n.b. 
3,7-Dimethyldekan 17312-54-8 20,6 102 60 9 n.b. 
Hexylcyclopentane 4457-00-5 20,8 50 28 3 n.b. 
6-Methylundekan 17302-33-9 21,42 56 44 9 n.b. 
5-Methylundekan 1632-70-8 21,45 72 36 8 n.b. 
4-Methylundekan 2980-69-0 21,57 80 52 11 n.b. 
2-Methylundekan 7045-71-8 21,71 90 64 16 n.b. 
Decamethylcyclopentasiloxan 541-02-6 21,83 560 450 190 3 
3-Methylundekan 1002-43-3 21,92 76 56 14 n.b. 
1-Dodekan 112-40-3 22,93 490 350 113 n.b. 
2,6-dimethylundekan 17301-23-4 23,42 72 50 20 n.b. 
Hexylcyclohexane 4292-75-5 24,12 20 12 4 n.b. 
unbek. VOC* mz 121/233/177/79 24,37 140 100 46 5 
Tridekan 629-50-5 26,1 9 16 9 n.b. 
Dodecamethylcyclohexasiloxan 540-97-6 27,5 600 940 600 260 
Tetradekan 629-59-4 29,09 1 6 2 n.b. 
Pentadekan  31,82 2 3 3 2 
Tetradecamethylcycloheptasiloxan  32,4 130 130 120 90 
Hexadekan 544-76-3 34,35 5 8 9 8 
Alkanberg 11,5-26,5 17000 79 0 0 12 0 0 3        
TVOC    40000 15800 2540 370 

 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
 
 
Tabelle 3707-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Silikondichtmasse. 
 

Probenbezeichnung Silikondichtmasse 3707 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 7,919  <= 10 0,369  <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0  <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,359 !! <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0   zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 – C16)  10,303   Wert manuell  0,493   Wert manuell 
  als Toluoläquivalent     eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 5,233   zusätzl. Info 8   zusätzl. Info 
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Abbildung 3707-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

Silikondichtmasse. 
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Kunstharzfertigputze 

3342 KH-Putz Hersteller 4 
 
Tabelle 3342-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einem pastösen 

Kunstharzfertigputz; 20 l – Kammer, q = 0,53 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Butanol 71-36-3 7,91 1300 460 65 24 
Ethylbenzol 100-41-4 13,99 26 20 2 1 
p-Xylol 106-42-3 14,32 32 26 4 2 
Propansäure-2-methylpropylester 540-42-1 15,00 100 95 4 1 
Propansäurebutylester 590-01-2 15,54 22 16 n.b. n.b. 
1-Methylethylbenzol 98-82-8 16,36 39 37 2 1 
Benzaldehyd 100-52-7 17,03 120 48 1 0 
Propylbenzol 103-65-1 15,54 33 37 n.b. n.b. 
Benzonitrile 100-47-0 17,68 38 19 3 1 
Butansäurehexylester 2639-63-6 18,75 21 16 3 1 
1-Methylpropylbenzol 135-98-8 18,44 14 19 2 1 
Acetophenon 98-86-2 20,86 45 16 3 1 
2-Methyl-(2H)-isothiazolone (MIT) 2682-20-4 24,04 35 80 140 87 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 21 13 2 2 
Acetaldehyd DNPH 75-07-0 6,1 7 4 1 4        
TVOC *   1900 880 230 110 

* ohne DNPH-Werte 
 
 
Tabelle 3342-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einem 

pastösen Kunstharzfertigputz. 
 

Probenbezeichnung Kunstharzputz 3342 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,878  <= 10 0,113   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,01   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,087   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,018  zusätzl. Info 0,006   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,585  zusätzl. Info 0,024   zusätzl. Info 
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Abbildung 3342-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einem 

pastösen Kunstharzfertigputz. 
 
 
Tabelle 3342-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 n.V. 19,0 n.V. n.V. n.V. 
3 n.V. 10,0 n.V. n.V. n.V. 

10 9 6,7 3,8 -1,2 0,9 
28 11 14,8 2,3 n.V. n.V. 
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3345 KH-Putz 1 Hersteller 5 
 
Tabelle 3345-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einem pastösen 

Kunstharzfertigputz; 20 l – Kammer, q = 0,53 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Propylenglykol  57-55-6 10,35 n.b. n.b. 275 29 
Di-tert.-butylperoxid 110-05-4 10,56 81 18 n.b. n.b. 
Ethylbenzol 100-41-4 14,05 300 40 n.b. n.b. 
p-Xylol 106-42-3 14,38 21 7 n.b. n.b. 
Styrol 100-42-5 14,99 61 10 n.b. n.b. 
1,3-Dimethylbenzol 108-38-3 15,18 3600 370 220 n.b. 
1-Methylethylbenzol 98-82-8 16,39 440 121 3 n.b. 
1-Butoxy-2-propanol 57018-52-7 16,90 1350 231 9 n.b. 
Benzaldehyd 100-52-7 17,07 60 18 12 18 
n-Propylbenzol 103-65-1 17,46 204 56 n.b. n.b. 
Octamethylcyclotetrasiloxan  556-67-2 19,67 280 310 58 17 
2-Ethyl-1-hexanol 104-76-7 20,14 850 460 120 23 
Essigsäure2-ethylhexylester  103-09-3 24,45 350 39 60 5 
Glycol*  28,34 270000 210000 120000 34000 
n-Tridecan 629-50-5 30,36 64 26 1290 17 
n-Tetradecan 629-59-4 33,46 200 280 200 86 
2-Cyclohexyloctan 2883-05-8 34,85 340 450 350 180 
n-Pentadecan 629-62-9 36,11 200 240 230 160 
n-Hexadecan 544-76-3 38,99 170 190 210 190 
n-Heptadecan 629-78-7 41,43 80 84 100 110 
Eicosan 112-95-8 45,77 0 33 48 77 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 1400 320 170 160        
TVOC**    280000 210000 120000 35000 

 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
** ohne DNPH-Werte 
 
Tabelle 3345-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einem 

pastösen Kunstharzfertigputz. 
 

Probenbezeichnung Kunstharzputz 3345 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 214,018  <= 10 34,492 !!  <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0,189 !!  <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,34   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 33,947 !!  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,320  zusätzl. Info 0,160   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 2,368  zusätzl. Info 0,545   zusätzl. Info 
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Abbildung 3345-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einem 

pastösen Kunstharzfertigputz. 
 
 
Tabelle 3345-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 10 27,9 6,0 -4,0 0,0 
3 9 32,7 7,6 -4,0 0,0 

10 13 11,1 8,9 -3,6 1,0 
28 8 20,9 3,3 -4,0 0,0 
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3357 KH-Putz Hersteller 8 
 
Tabelle 3357-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einem pastösen 

Kunstharzfertigputz; 20 l – Kammer, q = 0,53 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

1-Butanol 71-36-3 7,16 36 68 13 2 
Hexamethylcyclotrisiloxane 541-05-9 11,81 140 250 4 7 
Benzaldehyd 100-52-7 15,37 8 9 1 n.b. 
Octamethylcyclotetrasiloxane 556-67-2 17,83 28 37 1 1 
Phenol 108-95-2 16,2 16 3 1 n.b. 
2-Ethyl-1-hexanol 104-76-7 18,12 7 2 2 n.b. 
Acetophenon 98-86-2 19,74 8 7 1 n.b. 
Nonanal 124-19-6 20,39 4 2 1 n.b. 
Decamethylcyclopentasiloxane 541-02-6 23,13 12 10 n.b. n.b. 
Siloxan 28,74 14 9 n.b. n.b. 
Propansäure    ......ester* 29,08 1 1 n.b. n.b. 
Teatradekan 629-59-4 30,33 7 2 n.b. n.b. 
1-Dodecen  112-41-4 31,92 1 n.b. 1 n.b. 
Tetrabutylammonium t-butylphosphite ???* 32,75 290 17 22 17 
Tetradecamethylcycloheptasiloxan 107-50-6 33,56 7 5 n. . b n. . b       
TVOC    590 420 46 27 

 
* Verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
** Vorschlag Sprektrenbibliothek 
 
 
 
Tabelle 3357-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einem 

pastösen Kunstharzfertigputz. 
 

Probenbezeichnung Kunstharzputz 3357 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,412  <= 10 0,024  <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,024  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,005  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,121  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 

 
 



 Anhang Seite 39 
 
 

  

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

1100000

1200000

1300000

1400000

Time-->

Abundance

TIC: TDS1007.D

 11.78  17.79

 21.97

 23.02

 28.68 31.89

 32.71

 33.57

 
 
Abbildung 3357-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einem 

pastösen Kunstharzfertigputz. 
 
 
Tabelle 3357-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 11 16,5 5,3 -3,0 1,0 
3 10 18,5 5,1 -3,4 0,8 

10 11 14,2 3,5 -3,1 0,8 
28 10 11,6 3,7 -2,4 1,0 
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3487 KH-Putz 2 Hersteller 5 
 
Tabelle 3487-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einem pastösen 

Kunstharzfertigputz; 20 l – Kammer, q = 0,53 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Benzol 71-43-2 6,57 9 13 20 n.b. 
1-Butanol 71-36-3 6,56 6800 150 n.b. n.b. 
Toluol 108-88-3 8,56 220 110 5 n.b. 
Propylenglykol 57-55-6 8,65 n.b. n.b. 1100 120 
Ethylbenzol 100-41-4 11,47 270 270 5 n.b. 
p-Xylol 106-42-3 11,77 770 560 9 n.b. 
o-Xylol 95-47-6 14,22 42,5 170 9 n.b. 
n-Decan 124-18-5 16,76 2200 3600 2300 66 
n-Propylbenzol 103-65-1 14,66 680 660 110 1 
Naphthalin 91-20-3 21,6 33 21 16 1 
Alkanberg  8,50- 22,0 33000 31000 32000 2000 
uk VOC*  23,34    162 
uk VOC*  23,37 120 81 54 22 
Propansäure-2-methyl-, 2,2-dimethyl-1-(2-
hydroxy-1-methylethyl)propylester** 074367-33-2* 

26,9-
28,9 16000 14000 14000 2900 

1-Dodecanol 000112-53-8 30,6 20 19 26 7 
TXIB 6846-50-0 33,79 150 110 92 29 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 48 57 16 15 
Propanal DNPH 123-38-6 12,7 21 10 5 8        
TVOC***    60000 51000 49000 5400 

 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
** Vorschlag Sprektrenbibliothek 
*** ohne DNPH-Werte 
 
 
Tabelle 3487-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einem 

pastösen Kunstharzfertigputz. 
 

Probenbezeichnung Kunstharzputz 3487 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick             
Version: 8-f-2004 Messwerte   Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 52,686 !! <= 10 5,345 !! <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,48   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 3,137 !! <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0,011 !! <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,057   zusätzl. Info 0,008   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)     Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent     eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 36,932   zusätzl. Info 2,208   zusätzl. Info 
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Abbildung 3487-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einem 

pastösen Kunstharzfertigputz. 
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3614 KH-Putz Hersteller 22 
 
Tabelle 3614-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einem pastösen 

Kunstharzfertigputz; 20 l – Kammer, q = 0,53 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Essigsäure 64-19-7 7,21 n.b. 80 150 18 
3(2H)-Isothiazolone, 2-methyl- 2682-20-4 20,55 n.b. 260 590 210 
Dipropylenglykol-m-n-butylether* 35884-42-5 23,88 260 320 68 15 
Dipropylenglykol-m-n-butylether* 35884-42-6 24,03 240 310 78 20 
Dodecanoic acid, methyl ester* 111-82-0 32,23 10 7 12 5 
Formaldehyd  DNPH 50-00-0 3,8 5 4 n.b. n.b. 
Acetaldehyd  DNPH 75-07-0 6,1 15 8 n.b. n.b. 
       

TVOC **   510 980 900 270 
TVOC Toluoläquvalent   680 900 450 250 

 
* Vorschlag Sprektrenbibliothek 
** ohne DNPH-Werte 
 
 
Tabelle 3614-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einem 

pastösen Kunstharzfertigputz. 
 

Probenbezeichnung Kunstharzputz 3614 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick             
Version: 8-f-2004 Messwerte   Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,982  <= 10 0,268  <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,07  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,215 !! <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,012   zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)   Wert manuell   Wert manuell 
  als Toluoläquivalent 0,898   eingeben! 0,250   eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,713   zusätzl. Info 0,053   zusätzl. Info 
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Abbildung 3614-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einem 

pastösen Kunstharzfertigputz. 
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Tabelle 3614-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 7 11,9 1,9 -1,3 1,6 
3 9 12,9 2,3 -2,6 1,1 

10 7 11,3 2,0 -1,1 0,5 
28 9 11,9 1,0 -1,7 0,6 
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3623 KH-Putz 3 Hersteller 5 
 
Tabelle 3623-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einem pastösen 

Kunstharzfertigputz; 20 l – Kammer, q = 0,53 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Essigsäure 64-19-7 6,87 34 510 210 61 
Ethandiol 107-21-1 8,93 0 960 720 140 
1,2-Propandiol 57-55-6 9,55 54 1800 830 130 
Toluol 108-88-3 8,87 3 4 4 n.b. 
Acetamid 60-35-5 9,92 n.b. 6 5 n.b. 
Acetamide, N,N-dimethyl- 127-19-5 11,65 0 12 2 n.b. 
Ethylbenzene 100-41-4 11,74 13 34 1 n.b. 
m,p-Xylene 108-38-3 106-42-3 12,01 7 11 3 n.b. 
o-Xylene 95-47-6 12,74 3 7 1 n.b. 
Cumol 98-82-8 13,84 4 10 n.b. n.b. 
Benzaldehyd 100-52-7 14,45 94 37 9 n.b. 
Propylbenzol  103-65-1 14,82 5 13 0 n.b. 
Phenol 108-38-3 15,7 7 5 3 n.b. 
Butansäurebutylester 109-21-7 16,06 4 5 n.b. n.b. 
2-(2-Ethoxyethoxy)ethanol,  111-90-0 16,29 n.b. 35 15 1 
2-Ethyl-1-hexanol,  104-76-7 17,21 170 520 240 38 
Dipropylene glycol  Mix* 25265-71-8 17,34 110 1300 1800 710 
3(2H)-Isothiazolone, 2-methyl-  (MIT) 2682-20-4 20,94 n.b. 95 200 75 
Essigsäure, 2-ethylhexyl ester 103-09-3 21,11 140 260 110 23 
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol,  112-34-5 22,03 190 460 350 76 
Decamethylcyclopentasiloxane 541-02-6 22,08 2 6 3 1 
uk VOC**  23,2 26 22 17 6 
2-Propenoic acid, 6-methylheptyl ester* 54774-91-3 23,6 26 34 22 5 
Propanoic acid, 2,2-dimethyl-, 2-ethylhexyl 
ester* 016387-18-1 24 45 77 39 5 
1-Dodecanol 112-53-8 30,96 14 16 34 12 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 80 47 60 21 
Acetaldehyd DNPH 75-07-0 6,1 93 66 10 5 
       

TVOC ***   950 6300 4600 1300 
 
* Vorschlag Sprektrenbibliothek 
** verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
*** ohne DNPH-Werte 
 
 
Tabelle 3623-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einem 

pastösen Kunstharzfertigputz. 
 

Probenbezeichnung Kunstharzputz 3623 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick             
Version: 8-f-2004 Messwerte   Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 6,305  <= 10 1,284 !! <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 2,46  !! <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,103 !! <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,113   zusätzl. Info 0,026   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)   Wert manuell   Wert manuell 
  als Toluoläquivalent 3,847   eingeben! 0,891   eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 5,993   zusätzl. Info 1,177   zusätzl. Info 

 
 



 Anhang Seite 45 
 
 

  

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

8000000

Time-->

Abundance

TIC: TDS3852.D

  7.71  8.18
  9.03

  9.57  9.59  9.60

  9.93 11.00 14.44
 16.29

 17.29

 18.14

 18.86

 19.43 20.40 20.52

 21.05

 21.24 21.32

 22.13

 22.19 22.25 22.33 22.44 22.48 22.53 22.65 22.75 23.01 23.09 23.17 23.25

 23.58

 23.69 23.76

 23.97

 24.08 24.79 24.87 24.98 25.40 25.50 25.61 25.68
 26.11
 26.27 26.35 26.64 26.76 27.16 27.44 27.74

 30.95

 32.09 32.22  36.94

 
 
Abbildung 3623-1: GC/MS-Chromatogramm vom 10. Tag der Emissionsmessungen an einem 

pastösen Kunstharzfertigputz. 
 
 
Tabelle 3623-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 8 21,3 2,7 -3,4 0,6
3 9 19,7 2,9 -2,6 1,3

10 9 15,3 2,1 -2,9 0,6
28 8 14,1 2,1 -1,2 1,2
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Holz und Holzwerkstoffe 

3382 OSB-Platte 1 Hersteller 9 
 
Tabelle 3382-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer OSB-Platte; 20 l – 

Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Pentanal 110-62-3  8,50 80 59 27 40 
Pentanol 71-41-0  10,66 33 48 42 28 
Hexanal 66-25-1  11,48 590 330 180 120 
Heptanal 111-71-7  15,13 24 16 8 5 
Pentansäure 109-52-4 15,54 31 27 23 11 
α-Pinen 80-56-8  17,12 340 97 35 22 
Hexansäure 142-62-1 18,44 350 170 89 60 
β-Pinene 127-91-3  18,61 2 1 12 0 
Octanal 124-13-0  18,88 23 0 10 8 
Δ3-Caren 498-15-7  19,83 220 89 30 22 
alpha-Terpinen 99-86-5 20,06 360 140 48 35 
Limonen 138-86-3  20,42 23 1 3 0 
alpha-Terpineol 98-55-5 25,95 2 1 0 0 
Terpen* - 23,98 530 300 180 82 
Terpen* - 26,28 24 13 120 5 
Terpen* - 24,75 83 96 63 39 
Aromat* - 20,05 12 33 10 4 
Longifolen 475-20-7 33,88 5 3 2 2 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 52 48 41 33 
Acetaldehyd DNPH 75-07-0 6,1 100 87 57 23 
Aceton DNPH 67-64-1 9,9 56 59 57 15 
Pentanal DNPH 110-62-3  29,6 61 48 49 31 
Hexanal DNPH 66-25-1  31,9 520 350 220 100 
Heptanal DNPH 111-71-7  33,5 30 22 14 22 
Octanal DNPH 124-13-0  35,1 19 15 12 10 
Nonanal DNPH 124-19-6 36,6 12 10 8 8        
TVOC **   2700 1400 870 480 

 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
** ohne DNPH-Werte 
 
Tabelle 3382-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

OSB-Platte. 
 

Probenbezeichnung OSB-Platte 3382 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 1,355  <= 10 0,445   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,41   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,194  zusätzl. Info 0,071   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 1,355  zusätzl. Info 0,445   zusätzl. Info 
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Abbildung 3382-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

OSB-Platte. 
 
 
Tabelle 3382-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 9 17,1 1,9 -1,4 2,1
3 11 18,1 3,0 -1,6 1,2

10 9 16,8 6,1 -2,9 1,9
28 10 17,5 2,5 -3,3 1,1
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3383 OSB-Platte Hersteller 10 
 
Tabelle 3383-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer OSB-Platte; 20 l – 

Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Pentanal 110-62-3  8,50 32 26 13 22 
Pentanol 71-41-0  10,66 30 21 17 17 
Hexanal 66-25-1  11,48 105 64 37 33 
Heptanal 111-71-7  15,13 14 10 6 4 
Pentansäure 109-52-4 15,54 0 64 31 0 
α-Pinene 80-56-8  17,12 114 51 28 22 
Hexansäure 142-62-1 18,44 475 125 50 36 
β-Pinene 127-91-3  18,61 25 12 5 3 
Octanal 124-13-0  18,88 15 10 6 5 
Δ3-Caren 498-15-7  19,83 68 40 19 17 
Terpen* - 26,33 32 15 9 7 
Terpen* - 29,56 15 6 4 3 
Longifolen 475-20-7 33,88 3 2 1 1 
Hexadekan 544-76-3 38,89 1 0 0 3 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 30 24 20 19 
Acetaldehyd DNPH 75-07-0 6,1 63 46 31 20 
Aceton DNPH 67-64-1 9,9 28 27 27 47 
Pentanal DNPH 110-62-3 29,6 23 12 12 22 
Hexanal DNPH 111-71-7 31,9 100 57 32 35        
TVOC **   930 450 230 170 

 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
** ohne DNPH-Werte 
 
Tabelle 3383-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

OSB-Platte. 
 

Probenbezeichnung OSB-Platte 3383 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,443  <= 10 0,170   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,17   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,113  zusätzl. Info 0,092   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,443  zusätzl. Info 0,170   zusätzl. Info 
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Abbildung 3383-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

OSB-Platte. 
 
 
Tabelle 3383-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 10 21,3 4,0 -3,1 1,0
3 9 18,4 1,6 -3,0 1,6

10 13 10,8 8,8 -3,1 1,4
28 8 18,1 4,7 -3,3 0,8
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3488 OSB-Platte 2 Hersteller 9 
 
Tabelle 3488-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer OSB-Platte; 20 l – 

Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT [min] 1. Tag 

[µg/m³] 
3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

81.Tag 
[µg/m³] 

Pentanal 110-62-3 7,66 180 110 110 55 27 
1-Pentanol 71-41-0 9,64 55 46 44 21 14 
Hexanal 66-25-1 10,37 750 510 290 130 67 
2-Heptanone 110-43-0 13,28 22 12 6 3 2 
Pentansäure 109-52-4 13,49 59 14 11 n.b. 5 
Heptanal 111-71-7 13,62 55 40 24 11 7 
α-Pinen 80-56-8 15,42 175 81 47 29 24 
1-Heptanol 111-70-6 16,12 15 12 7 3 2 
Benzene, 1-methyl-3-(1-
methylethyl)- 535-77-3 16,47 17 10 4 2 1 

β-Pinen 127-91-3 16,77 41 17 7 3 3 
Octanal 124-13-0 17,04 49 40 32 21 n.b. 
Hexansäure 142-60-1 17,45 510 340 180 68 60 
Δ3-Caren  498-15-7 17,89 180 110 64  42 33 
Benzene, 1-methyl-4-(1-
methylethyl)-[o-Cumol] 99-87-6 18,1 15 13 4 2 1 

D-Limonene 5989-27-5 18,41 11 6 2 n.b. 1 
2-Octenal 2548-87-0 18,72 28 20 16 10 4 
1-Octanol 111-87-5 19,42 12 9 7 4 3 
Heptansäure 111-14-8 19,72 16 12 4 n.b. 2 
Nonanal 124-19-6 20,33 44 34 29 19 14 
Terpen*  20,59 3 2 1 n.b. n.b. 
Terpen*  21,49 10 8 5 n.b. n.b. 
Octansäure 124-07-2  22,67 16 14 6 n.b. 4 
Bicyclo[3.1.1]hept-3-en-2-one, 
4,6,6-trimethyl-, (1S)- 1196-01-6 23,61 18 12 9 n.b. 4 

Terpen*  26,66 13 8 4 n.b. 3 
Longifolen  475-20-7 30,66 2 2 1 1 1 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 36 63 103 88  
Acetaldehyd DNPH 75-07-0 6,1 28 40 32 11  
Aceton DNPH 67-64-1 9,9 2  5 4  8 7  3 2  4          
TVOC **   2290 1480 920 430 280 
TVOC Toluoläquivalent**   1310 830 680 380 130 

 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
** ohne DNPH-Werte 
 
Tabelle 3488-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

OSB-Platte. 
 

Probenbezeichnung OSB-Platte 3488 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 1,461  <= 10 0,423   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,98   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,152  zusätzl. Info    zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 1,461  zusätzl. Info 0,423   zusätzl. Info 
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Abbildung 3488-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

OSB-Platte. 
 
 
Tabelle 3488-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 10 18,7 3,3 -2,5 1,8
3 8 19,0 3,4 -2,6 2,0

10 8 17,0 2,2 -2,9 0,6
28 10 16,0 1,9 -2,4 1,3
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3543 OSB-Platte 1 Hersteller 13 
 
Tabelle 3543-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer OSB-Platte; 20 l – 

Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT [min] 1. Tag 

[µg/m³] 
3.Tag 

[µg/m³] 
10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Essigsäure 64-19-7 6,57 39 200 67 69 
Pentanal 110-62-3 6,57 160 28 79 49 
1-Pentanol 71-41-0 8,53 98 62 42 29 
Hexanal 66-25-1 9,31 400 350 190 100 
2-Heptanon 110-43-0 12,06 36 24 10 5 
n-Valeriansäure 109-52-4 12,34 50 34 16 12 
Heptanal 111-71-7 12,43 29 27 21 13 
α-Pinen 80-56-8 14,22 670 430 190 64 
Camphen 79-92-5 14,52 37 21 12 8 
1-Methyl-4-(1-methylethyl)-benzol* 99-87-6 15,13 107 69 25 7 
ß-Pinen  127-91-3 15,43 97 57 14 4 
n-Hexansäure 142-62-1 15,63 180 160 96 68 
Octanal 124-13-0 15,75 24 22 27 15 
Δ3-Caren 498-15-7 16,54 125 92 50 26 
1-Isopropyl-3-methylbenzol  535-77-3 16,68 130 100 48 13 
Limonen  138-86-3 17,09 37 25 8 2 
n-Heptansäure 111-14-8 18,52 20 n.b. n.b. n.b. 
2-Octenal 2363-89-5 17,42 24 21 13 8 
Champor 76-22-2 18,59 10 11 9 3 
Nonanal 124-19-6 19,03 20 20 19 14 
Terpene**  19,7 13 13 9 4 
Terpene**  20,13 25 25 19 5 
Terpene**  20,3 11 11 8 5 
n-Octansäure 124-07-2 21,35 28 n.b. n.b. n.b. 
Terpene**  22,11 35 31 24 15 
2,5-Cyclohexadiene-1,4-dione, 2-(1,1-
dimethylethyl)* 3602-55-9 25,24 17 14 9 5 

Longifolen 475-20-7 29,16 8 8 7 4 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 36 36 33 34 
Acetaldehyd DNPH 75-07-0 6,1 180 180 140 89 
Aceton DNPH 67-64-1 9,9 1060 110 110 3 
Pentanal DNPH 110-62-3 29,6 87 34 19 2 
Hexanal DNPH 111-71-7 31,9 560 300 150 2 
Octanal DNPH 124-13-0 35,1 2  5 1  3 1  4 n. . b       
TVOC ***   2400 1900 1000 550 

 
* Vorschlag Sprektrenbibliothek 
** verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
*** ohne DNPH-Werte 
 
 
Tabelle 3543-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

OSB-Platte. 
 

Probenbezeichnung OSB-Platte 3543 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 1,862  <= 10 0,548   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 1,04 !!  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,028   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,326  zusätzl. Info 0,126   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 1,715  zusätzl. Info 0,506   zusätzl. Info 
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Abbildung 3543-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

OSB-Platte. 
 
 
Tabelle 3543-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 4 27,5 1,8 -1,9 1,7
3 4 26,5 6,1 -1,3 2,2

10 0     
28 5 16,1 1,2 -1,6 1,4
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3559 OSB-Platte 2 Hersteller 13 
 
Tabelle 3559-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer OSB-Platte; 20 l – 

Kammer, q = 1 m3m-2h-1
 

Substanzen CAS Nummer RT [min] 1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Essigsäure 64-19-7 6,57 71 30 23 35 
Pentanal 110-62-3 6,57 40 40 28 39 
Pentanol 71-41-0 8,53 19 10 14 23 
Hexanal 66-25-1 9,21 170 90 40 50 
2-Heptanon 110-43-0 12,06 26 12 4 4 
Heptanal 111-71-7 12,38 38 23 7 6 
α-Pinen  80-56-8 14,22 250 87 27 22 
Camphen 79-92-5 14,52 10 0 0 1 
Terpen*  14,64 11 7 2 4 
1-Heptanol 110-70-6 14,84 18 13 9 7 
Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethyl)- 535-77-3 15,13 53 17 5 2 
ß-Pinen  127-91-3 15,43 70 10 5 3 
Hexansäure 142-62-1 15,58 130 48 39 39 
Octanal 124-13-0 15,74 52 41 13 9 
Δ3-Caren 498-15-7 16,55 160 62 15 12 
Cumol -m 527-84-4 16,64 13 5 1 n.b. 
Cumol -o 527-84-5 16,79 120 50 14 6 
Limonen 5989-27-5 17,09 21 11 2 5 
2-Octenal 2548-87-0 17,39 18 25 7 7 
1-Octanol 111-87-5 18,1 10 5 3 4 
Heptansäure 111-14-8 18,45 20 10 8 7 
Terpen*  18,48 8 5 1 2 
Terpen*  18,56 11 8 1 3 
Benzene, 1-methyl-4-(1-methylethenyl)- 1195-32-0 18,72 8 2 3 3 
Nonanal 124-19-6 18,99 46 32 14 12 
Terpen*  19,7 11 8 2 3 
Terpen*  19,8 8 7 1 2 
Terpen*  20,12 18 12 2 2 
Champhor 76-22-2 20,19 10 10 1 2 
Terpen*  20,29 10 10 2 5 
Terpen*  20,44 20 10 3 5 
Terpen*  20,74 20 20 3 5 
Ethanone, 1-(4-methylphenyl)- 122-00-9 20,84 3 4 2 1 
Borneol 507-70-0 21,07 10 5 1 2 
uk VOC*  21,27 20 10 10 6 
Octansäure 124-07-2 21,38 40 20 20 13 
uk VOC*  21,4 20 10 10 6 
Terpen* 564-94-3 21,7 10 10 2 3 
2-Dekanon 693-54-9 21,75 2 13 2 1 
4-Caren 29050-33-7 21,81 4 3 1 1 
Terpen* 1196-01-6 22,12 70 50 10 24 
3-Isopropylbenzaldehyde 34246-57-6 22,5 10 4 2 2 
2-Cyclohexen-1-ol, 2-methyl-5-(1-
methylethenyl)-, cis-** 1197-06-4 22,62 10 10 3 2 
2-Cyclohexen-1-one, 2-methyl-5-(1-
methylethenyl)-, (S)-** 2244-16-8 23,19 10 5 3 2 
Bornylacetat** 76-49-3 24,95 4 2 1 1 
uk VOC  25,15  20 10 8 
Longifolen 475-20-8 29,16 10 10 4 4 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 14 9 8 7 
Acetaldehyd DNPH 75-07-0 6,1 4 110 49 21 
Aceton DNPH 67-64-1 9,9 4 200 160 110 
Pentanal DNPH 110-62-3 29,6 n.b. 27 2 15 
Hexanal DNPH 66-25-1 31,9 n.b. 70 60 55 
Heptanal DNPH 111-71-7 33,5 n.b. 73 59 41 
Octenal DNPH 2548-87-0 34,4 1 81 n.b. 18 
Octanal DNPH 124-13-0 35,1 n.b. 33 16 12 
Nonenal DNPH 2463-53-8 35,9 n.b. n.b. 36 18 
       

TVOC ***   1710 900 380 400 
 

* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
** Vorschlag Sprektrenbibliothek  
*** ohne DNPH-Werte 
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Tabelle 3559-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 
OSB-Platte. 

 
Probenbezeichnung OSB-Platte 3559 

AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 
Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,901  <= 10 0,394   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,73   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,30   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,323  zusätzl. Info 0,138   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,804  zusätzl. Info 0,325   zusätzl. Info 
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Abbildung 3559-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

OSB-Platte. 
 
 
Tabelle 3559-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 5 18,3 0,9 -2,4 1,0
3 6 17,8 2,0 -1,8 2,2

10 5 14,2 3,0 -1,0 1,1
28 7 13,2 2,9 -0,6 1,4
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3628 OSB-Platte 3 Hersteller 9 
 
Tabelle 3628-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer OSB-Platte; 20 l – 

Kammer, q = 2 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT [min] 1. Tag 

[µg/m³] 
3.Tag 

[µg/m³] 
8.Tag 

[µg/m³] 
28.Tag 
[µg/m³] 

Essigsäure  64-19-7 7,01 49 60 n.b. n.b. 
Pentanal 110-62-3 6,87 180 76 54 23 
1-Pentanol 71-41-0 8,85 51 31 20 9 
Hexanal 66-25-1 9,62 990 490 300 120 
2-Heptanon 110-43-0 12,49 6 3 2 1 
Pentansäure 109-52-4 12,62 34 24 n.b. 5 
α-Pinen  80-56-8 14,58 780 220 70 30 
1-Methyl-2-(1-methylethyl)-benzol 527-84-4 15,56 40 10 10 1 
ß-Pinen 127-91-3 15,88 230 56 15 5 
Octanal 124-13-0 16,16 24 13 15 8 
Hexansäure 142-62-1 16,41 200 120 47 38 
Δ3-Caren 498-15-7 16,97 420 160 69 38 
1-Methyl-3-(1-methylethyl)-benzol 535-77-3 17,09 4 1 1 n.b. 
1-Methyl-4-(1-methylethyl)-benzol 99-87-6 17,21 42 17 7 1 
D-Limonene 5989-27-5 17,51 52 19 6 n.b. 
2-Octenal 2548-87-0 17,84 59 36 18 7 
Heptansäure 111-14-8 18,68 17 8 n.b. n.b. 
Octansäure 124-07-2 21,62 35 39 10 6 
2-Decenal 3913-81-3 24,4 11 7 2 1 
Nonansäure 112-05-0 24,71 21 46 n.b. n.b. 
2-Undecenal 2463-77-6 27,6 8 5 2 1 
Longifolen 475-20-7 29,66 5 2 2 1 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 72 67 64 54 
Acetaldehyd DNPH 75-07-0 6,1 69 47 29 13 
Aceton DNPH 67-64-1 9,9 230 200 150 70 
Propanal DNPH 123-38-6 12,7 32 29 23 10 
Butanal DNPH 123-72-8  24,4 10 11 8 4 
Pentanal DNPH 110-62-3 29,6 90 56 43 20 
Hexanal DNPH 66-25-1 31,9 560 540 320 130 
Heptenal DNPH 2463-63-0 32,9 13 8 7 4 
Heptanal DNPH 111-71-7 33,5 41 29 22 19 
Octenal DNPH 2548-87-0 34,4 130 80 61 36 
Octanal DNPH 124-13-0 35,1 3 22 20 24 
Nonanal DNPH 124-19-6  36,6 23 10 18 18 
       

TVOC *   3300 1400 650 300 
 
* ohne DNPH-Werte 
 
 
Tabelle 3628-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

OSB-Platte. 
 

Probenbezeichnung OSB-Platte 3628 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 1,448  <= 10 0,287   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,65   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,068   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,314   zusätzl. Info 0,137   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)   Wert manuell   Wert manuell 
  als Toluoläquivalent 1,353   eingeben! 0,279   eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,968   zusätzl. Info 0,219   zusätzl. Info 
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Abbildung 3628-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

OSB-Platte. 
 
 
Tabelle 3628-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 8 12,3 3,2 -0,8 1,3
3 8 12,4 2,2 -0,9 1,3

10 7 13,7 2,9 -0,9 1,5
28 7 11,9 2,4 0,6 1,9
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3689 OSB-Platte Hersteller 16 
 
Tabelle 3698-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer OSB-Platte; 20 l – 

Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT [min] 1. Tag 

[µg/m³] 
3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

81.Tag 
[µg/m³] 

Essigsäure  64-19-7 7,01 81 70 40 38 26 
Pentanal 110-62-3 6,87 110 75 52 43 45 
1-Pentanol 71-41-0 8,85 42 31 21 19 21 
Hexanal 66-25-1 9,62 560 460 330 170 50 
2-Hexenal 505-57-7 11,04 4 3 2 1 1 
2-Heptanon 110-43-0 12,49 4 2 2 1 1 
Benzaldehyd 100-52-7 14,38 20 20 15 9 17 
α-Pinen 80-56-8 14,58 150 110 80 51 32 
ß-Pinen 127-91-3 15,88 20 11 9 5 4 
Octanal 124-13-0 16,16 25 20 21 15 10 
Hexansäure 142-62-1 16,41 100 90 69 69 53 
Δ3-Caren 498-15-7 16,97 320 260 202 200 160 
1,2,3Trimethybenzol 526-73-8 16,98 6 5 4 3 n.b. 
1-Methyl-4-(1-methylethyl)-benzol 99-87-6 17,21 8 5 3 2 n.b. 
2-Ethyl-1-hexanol 
AluKlebeband ??? 104-76-7 17,25 22 14 8 3 2 
D-Limonene 5989-27-5 17,51 5 4 3 2 1 
2-Octenal 2548-87-0 17,76 19 17 13 9 3 
1-Octanol 111-87-5 18,45 4 4 4 2 n.b. 
Nonanal 124-19-6 19,35 21 20 20 16 14 
Octansäure 124-07-2 21,62 12 15 15 11 6 
Decanal 112-31-2 22,56 2 3 2 2 2 
2-Decenal 3913-81-3 24,4 6 6 6 4 2 
Nonansäure 112-05-0 24,71 n.b. 6 7 4 n.b. 
2-Undecenal 2463-77-6 27,6 3 3 3 2 1 
Longifolen 475-20-7 29,66 4 3 3 2 1 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 15 12 11 9 6 
Acetaldehyd DNPH 75-07-0 6,1 47 32 25 19 15 
Aceton DNPH 67-64-1 9,9 310 190 118 85 60 
Propanal DNPH 123-38-6 12,7 18 11 16 12 14 
Pentanal DNPH 110-62-3 29,6 71 49 7 23 1 
Hexenal DNPH 505-57-7  22 1 4 3 10 
Hexanal DNPH 66-25-1 31,9 360 260 24 14 1 
Heptenal DNPH 2463-63-0 32,9 14 10 4 3 54 
Heptanal DNPH 111-71-7 33,5 29 23 18 20 2 
Octenal DNPH 2548-87-0 34,4 20 17 7 1 10 
Octanal DNPH 124-13-0 35,1 20 17 17 1 5 
Nonanal DNPH 124-19-6  36,6 17 15 8 7 5 
        
TVOC *   1540 1252 930 680 450 

 
* ohne DNPH-Werte 
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Tabelle 3689-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

OSB-Platte. 
 

Probenbezeichnung OSB-Platte 3689 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 1,249  <= 10 0,677   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 1,26   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,013   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,334   zusätzl. Info 0,112   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)   Wert manuell   Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!    eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 1,205   zusätzl. Info 0,651   zusätzl. Info 
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Abbildung 3689-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

OSB-Platte. 
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3384 Kiefer-Platte Hersteller 2 
 
Tabelle 3384-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Kiefer-Platte 

(verleimt) 20 l – Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Essigsäure 64-19-7 7,9 230 160 180 110 
Pentanol 71-41-0  10,66 11 11 11 10 
Hexanal 66-25-1  11,48 11 12 12 12 
α-Pinen  80-56-8  17,12 54 68 76 51 
Hexansäure 142-62-1 18,44 7 5 8 6 
Δ3-Caren  498-15-7  19,83 28 27 33 25 
Limonen 138-86-3  20,42 4 4 5 4 
Hexanal DNPH 66-25-1 31,9 10 10 10 8        
TVOC *   350 290 320 220 

 
* ohne DNPH-Werte 
 
Tabelle 3384-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Kiefer-Platte (verleimt). 
 

Probenbezeichnung Kiefer-Platte 3384 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,367  <= 10 0,207   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,13   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,022   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,001  zusätzl. Info 0,001   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,278  zusätzl. Info 0,185   zusätzl. Info 
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Abbildung 3384-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

Kiefer-Platte (verleimt). 
 
 
Tabelle 3384-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 10 13,0 3,1 -2,0 2,0
3 10 14,4 3,2   

10 9 13,1 1,3 -1,7 2,0
28 11 12,5 2,5 -2,6 0,8

 

0

5

10

15

20

0 10 20 30
Tage

In
te

ns
itä

t i
n 

pi

0

50

100

150

200

250

300

350

400

TV
O

C

Intensität
TVOC

-4

-2

0

2

4

0 10 20

Tage

H
ed

on
ik

30

Abbildung 3384-2: Intensitäts- und TVOC-
Verlauf 

Abbildung 3384-3: Hedonikverlauf 

TV
O

C
 in

 µ
g/

m
³ 

 
 
 
 



 Anhang Seite 63 
 
  

3479 Korkparkett Hersteller 13 
 
Tabelle 3479-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einem Korkparkett; 20 l – 

Kammer, q = 1,25 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Essigsäure 64-19-7 7,08 110 49 26 n.b. 
Phenol 108-95-2 16,36 7 4 3 5 
Benzoesäure, methylester* 93-58-3 19,91 8 4 1 1 
BHT 128-37-0 32,9 2 1 2 1 
Benzophenon 119-61-9 35,4 160 130 190 110 
       

TVOC *   280 190 220 120 
 
* Vorschlag Spektrenbibliothek 
 
 
Tabelle 3479-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einem 

Korkparkett. 
 

Probenbezeichnung Korkparkett 3479 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,192  <= 10 0,119   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,104 !! <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,054  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
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Abbildung 3479-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einem 

Korkparkett. 
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Tabelle 3479-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 10 16,1 2,3 -2,2 1,6
3 9 17,2 3,0 -2,8 1,8

10 10 16,0 3,3 -2,9 0,9
28 8 16,5 4,4 -2,8 1,5
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3560 Span-Verlegeplatte Hersteller 18 
 
Tabelle 3560-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Span-Verlegeplatte; 

20 l – Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT [min] 1. Tag 

[µg/m³] 
3.Tag 

[µg/m³] 
10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Essigsäure, methyl ester 79-20-9 4,58 490 290 n.b. n.b. 
Essigsäure 64-19-7 6,57 1090 1050 850 750 
Pentanol 71-41-0 8,53 2 2 3 n.b. 
Hexanal 66-25-1 9,21 40 30 30 10 
Furfural 98-01-1 10,1 6 5 2 n.b. 
Heptanal 111-71-7 12,38 5 4 3 2 
α-Pinen  80-56-8 14,22 10 0 0 2 
ß-Pinen 127-91-3 15,43 3 1 1 n.b. 
Octanal 124-13-0 15,74 10 0 3 3 
Δ3-Caren  498-15-7 16,55 7 2 2 n.b. 
Cumol –o 527-84-5 16,79 3 1 1 n.b. 
2-Ethyl-1-hexanol 104-76-7 16,78 20 13 6 2 
2-Octenal 2548-87-0 17,39 3 2 2 n.b. 
Nonanal 124-19-6 18,99 3 3 1 1 
Terpen  19,49 3 2 1 n.b. 
Terpen  19,66 3 2 1 n.b. 
2-Propensäure-2-ethylhexylester 124-07-2 23,13 220 160 86 11 
uk VOC*  23,43 0 0 2 n.b. 
Longifolen  29,16 10 10 4 3 
Naphthalene, hexahydro-dimethyl-
methylethyl**  30,86 0 0 1 n.b. 
Naphthalene, hexahydro-dimethyl-
methylethyl** 31983-22-9 31,47 3 3 1 n.b. 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 11 13 12 8 
Acetaldehyd DNPH 75-07-0 6,1 39 30 20 11 
Aceton DNPH 67-64-1 9,9 37 20 10 5 
Hexanal DNPH 66-25-1 31,9 25 23 21 10 
       

TVOC **   1900 1600 1000 780 
 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
** Vorschlag Sprektrenbibliothek 
*** ohne DNPH-Werte  
 
 
Tabelle 3560-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Span-Verlegeplatte. 
 

Probenbezeichnung OSB-Platte 3560 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 1,606  <= 10 0,786   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 1,52 !!  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,003   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,063  zusätzl. Info 0,024   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 1,559  zusätzl. Info 0,771   zusätzl. Info 
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Abbildung 3560-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einer 

Span-Verlegeplatte. 
 
 
Tabelle 3560-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 4 17,5 2,2 -3,5 0,4
3 5 16,3 1,8 -2,9 0,6

10 0     
28 6 13,7 2,5 -2,9 0,5
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3561 Korkparkett Hersteller 19 
 
Tabelle 3561-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einem Korkparkett; 20 l – 

Kammer, q = 1,25 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Essigsäure 64-19-7 6,87 80 40 7 n.b. 
Hexanal 66-25-1 9,23 0 3 2 2 
Furfural 98-01-1 10,23 9 4 2 2 
Ethylhexanol 104-76-7 16,8 8 0 0 0 
Benzoesäuremethylester 93-58-3 18,56 16 6 2 1 
Nonanal 124-19-6 18,98 2 2 1 n.b. 
Diethylenglykolmonobutylether 112-34-5 21,44 22 16 6 n.b. 
Terpen*  21,73 0 0 0 1 
Ethylhexylacrylat**  23,11 96 55 17 8 
Butyldiglykolacetat 124-17-4 26,88 100 51 26 12 
Terpen*  29,41 2 2 1 1 
BHT 128-37-0 31,41 0 0 1 1 
Dodecansäuremethylester 111-82-0 31,75 2 2 n.b. n.b. 
Benzophenon 119-61-9 33,89 80 96 51 40 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 2 2 2 n.b. 
Acetaldehyd DNPH 75-07-0 6,9 4 5 6 n.b. 
Aceton DNPH 67-64-1 9,9 2 2 2 n.b. 
       
TVOC ***   430 280 120 72 

 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich  
** Vorschlag Spektrenbibliothek 
*** ohne DNPH-Werte 
 
 
Tabelle 3561-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einem 

Korkparkett. 
 

Probenbezeichnung Korkparkett 3561 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,280  <= 10 0,072   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,03   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,040  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,011  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,180  zusätzl. Info 0,020   zusätzl. Info 
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Abbildung 3561-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einem 

Korkparkett. 
 
 
Tabelle 3561-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 7 13,4 3,3 -3,2 0,8
3 5 13,6 4,2 -2,7 0,5

10 8 11,9 3,7 -2,9 0,7
28 6 11,0 1,6 -2,5 0,4
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3562 Laminat Hersteller 2 
 
Tabelle 3562-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einem Laminat; 20 l – 

Kammer, q = 1,25 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Essigsäure 64-19-7 6,36 36 20 8 2 
1,2 Ethandiol 107-21-1 7,59 16 15 14 n.b. 
Hexanal 66-25-1 9,58 2 2 2 3 
Fufural 98-01-1 10,3 1 1 1 n.b. 
Octanal 124-13-0 16,2 1 1 1 n.b. 
uk VOC Masse 109  16,85 2 1 n.b. n.b. 
uk VOC Masse 123  27,05 2 2 n.b. n.b. 
uk VOC   27,22 3 3 2 n.b. 
uk VOC   27,61 2 2 n.b. n.b. 
uk VOC   27,91 1 1 n.b. n.b. 
uk VOC   28,8 1 1 n.b. n.b. 
uk SVOC Masse 247  39,68 7 6 3 2 
uk SVOC Masse 232  45,05 2 2 2 1 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 10 9 9 11 
       
TVOC  74 56 32 9 

 
** ohne DNPH-Werte 
 
 
Tabelle 3562-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einem 

Laminat. 
 

Probenbezeichnung Laminat 3562 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,050  <= 10 0,010   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0,003   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,003   <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,011  zusätzl. Info 0,011   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)  0,059  Wert manuell  0,013   Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,025  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
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Abbildung 3562-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einem 

Laminat. 
 
 
Tabelle 3562-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 5 9,6 1,5 -2,0 0,7
3 6 9,3 3,7 -1,1 2,4

10 8 8,1 2,2 -1,9 0,9
28 7 10,3 2,1 -2,1 0,9
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3625 Buchenholzplatte Hersteller 15 
 
Tabelle 3625-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Buchenholzplatte; 

20 l – Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Essigsäure 64-19-7 6,87 430 120 n.b. 53 
Hexanal 66-25-1 9,23 5 2 5 6 
Furfural 98-01-1 10,23 2 1 7 1 
Benzaldehyd 100-52-7 14,45 13 9 5 1 
2-Ethyl-1-Hexanol 104-76-7 17,21 35 7 4 2 
Acetophenon 98-86-2 17,91 4 3 3 n.b. 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 2 2 n.b. 2 
Acetaldehyd DNPH 75-07-0 6,1 9 8 6 6 
Aceton DNPH 67-64-1 9,9 14 8 11 6 
Hexanal DNPH 66-25-1 31,9 3 6 3 3 
       

TVOC*  490 140 24 62 
 
* ohne DNPH-Werte 
 
 
Tabelle 3625-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Buchenholzplatte. 
 

Probenbezeichnung Korkparkett 3561 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,143  <= 10 0,061   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,11   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,022  zusätzl. Info 0,015   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)  Wert manuell   Wert manuell 
  als Toluoläquivalent 0,151  eingeben! 0,144   eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,138  zusätzl. Info 0,059   zusätzl. Info 

 

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

1100000

1200000

1300000

Time-->

Abundance

TIC: TDS3767.D

  6.35

  7.29

  7.69

  9.01

  9.51 11.02 14.44
 16.76

 16.94

 17.21

 17.27
 17.39 17.89
 18.07

 19.43

 21.00

 21.94 22.05  46.12

 
 
Abbildung 3625-1: GC/MS-Chromatogramm vom 3. Tag der Emissionsmessungen an einer 

Buchenholzplatte. 
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Tabelle 3625-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 8 13,0 5,3 -1,7 0,8
3 9 14,9 3,0 -2,3 1,4

10 9 11,7 2,8 -1,7 0,9
28 8 11,8 2,1 -1,3 1,2
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Farben 

3385 Fußbodenfarbe Hersteller 12 auf Glasplatte 
 
Tabelle 3385-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Fußbodenfarbe auf 

Glasplatte; 20 l – Kammer, q = 1,25 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
Essigsäure 64-19-7 7,0 32 19 28 n.b. 
Propandiol 57-55-6 10,28 41000 3290 n.b. n.b. 
Benzaldehyd 100-52-7 15,40 38 17 6 1 
Benzylalkohol 100-51-6 18,29 4200 1970 7 n.b. 
Acetophenon 98-86-2 18,8 0 3 3 1 
2-Butoxyethylacetat 112-07-2 19,78 10 4 n.b. n.b. 
1,3-Pentanediol, 2,2,4-trimethyl- * 000144-19-4 21,94 6 45 16 4 
Essigsäure-2-ethylhexylester* 103-09-3 21,99 21 n.b. n.b. n.b. 
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol 000112-34-5 23,0 21 43 n.b. n.b. 
Propansäureester** 74367-33-2*** 28,77 840 650 130 490 
Propansäureester**   29,9 540 670 730 680 
TXIB 6846-50-0 35,17 40 35 18 7 
       

TVOC   47000 1400 880 1200 
 
* überlagert ISTD 
** verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
*** Vorschlag Spektrenbibliothek 
 
 
Tabelle 3385-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Fußbodenfarbe auf Glasplatte 
 

Probenbezeichnung Fußbodenfarbe 3385 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 6,715  <= 10 1,181 !!  <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 1,181 !! <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 3,330  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
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Abbildung 3385-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einer 

Fußbodenfarbe auf Glasplatte 
 
 
Tabelle 3385-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 13 12,4 4,9 -2,4 1,6
3 9 18,2 6,2 -3,7 0,5

10 13 14,8 5,2 -2,7 1,3
28 8 11,9 6,5 -2,7 1,2
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3385A Fußbodenfarbe Hersteller 12 auf Estrich 
 
Tabelle 3385A-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Fußbodenfarbe auf 

Estrich-Platte; 20 l – Kammer, q = 1,25 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
Essigsäure 64-19-7 7,0 22 20 31 n.b. 
Propandiol 57-55-6 10,28 3100 1300 730 350 
Benzaldehyd 100-52-7 15,40 43 31 17 7 
Benzylalkohol 100-51-6 18,29 3300 2100 980 180 
Acetophenon 98-86-2 18,8 12 12 4 n.b. 
Essigsäure-2-ethylhexyl ester* 103-09-3 21,99 30 10 n.b. n.b. 
Propansäureester ** 74367-33-2*** 28,77 480 270 160 85 
Propansäureester **  29,9 630 390 250 140 
cycl-Alken** 719-22-2*** 31,7 3 3 3 1 
       

TVOC   7700 4100 2200 760 
 
* überlagert ISTD 
** verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
*** Vorschlag Spektrenbibliothek 
 
 
Tabelle 3385A-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Fußbodenfarbe auf Estrich-Platte 
 

Probenbezeichnung Fußbodenfarbe 2003 – 3385A 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 4,108  <= 10 0,762   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 1,84 !! <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,222 !! <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 3,429  zusätzl. Info 0,540   zusätzl. Info 
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Abbildung 3385A-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einer 

Fußbodenfarbe auf Estrich-Platte 
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Tabelle 3385A-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 11 16,9 4,1 -3,3 0,6
3 10 15,6 4,7 -3,0 1,0

10 11 12,9 4,7 -3,0 1,0
28 10 13,1 3,5 -2,8 0,9
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3388 Holzlasur Hersteller 2 
 
Tabelle 3388-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Holzlasur auf 

Glasplatte 20 l – Kammer, q = 3 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
Propandiol 4254-14-2 9,24 4100 3 n.b. n.b. 
Dipropylenglykol (Isomerengemisch) 25265-71-8 18,22     
Dipropylenglykol (Isomerengemisch) 110-98-5 18,79 4600 690 5 n.b. 
Dipropylenglykol (Isomerengemisch) 110-98-5 19,5     
Diethylenglykol-monobutylether 112-34-5 23,17 580 60 n.b. n.b. 
Tetradecan 15726-15-5 30,33 2 n.b. n.b. n.b. 
Butanedisäure-bis(2-methylpropyl)-ester* 100-52-7 31,74 760 490 100 13 
Pentadekan 103-65-1 33,04 7 n.b. n.b. n.b. 
Butanedisäure-methyl-bis(1-methyl-propyl)-
ester* 108-95-2 34,34 420 340 140 32 

Hexanedisäure-bis(2-methylpropyl)-ester* 109-21-7 36,82 150 130 92 43 
       

TVOC   10600 1600 250 45 
 
* Vorschlag Spektrenbibliothek 
 
Tabelle 3388-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Holzlasur auf Glasplatte 
 

Probenbezeichnung Holzlasur 3388 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 1,584  <= 10 0,045   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0,043   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,045  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,748  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
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Abbildung 3388-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einer 

Holzlasur auf Glasplatte 
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Tabelle 3388-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 10 15,5 2,5 -3,2 0,7
3 9 11,8 3,1 -3,0 0,8

10 10 8,5 4,3 -2,1 1,2
28 8 11,8 3,0 -2,5 1,1
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3392 Farbe Hersteller 13 auf Kiefer (3384)  
 
Tabelle 3392-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Farbe auf 

Kieferplatte (3384) 20 l – Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
n-Buthylether 142-96-1 15 76 6 n.b. n.b. 
Propansäurebutylester 590-01-2 15,53 11 n.b. n.b. n.b. 
Benzaldehyd 100-52-7 17,01 33 16 n.b. n.b. 
α-Pinen  80-56-8 17,09 19 55 119 132 
Dipropyleneglycolmonomethylether 34590-94-8 18,86 92 18 6 6 
Dipropylenglykol 25265-71-8 18,93 100 19 7 5 
1-(2-Methoxypropoxy)-2-propanol 13429-07-7 19,45 240 46 13 11 
ΔΔ3-Caren 498-15-7 19,79 57 17 47 53 
Ethylhexanol 104-76-7 19,85 61 190 n.b. n.b. 
Pentanal DNPH 110-62-3  29,6 12 2 4 7 
Heptanal DNPH 111-71-7  33,5 29 9 5 3 
 

      
TVOC*   700 368 191 207 

 
* ohne DNPH-Werte 
 
Tabelle 3392-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Farbe auf Kieferplatte (3384) 
 

Probenbezeichnung Holzlasur 3392 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,367  <= 10 0,207   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,13  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,022  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,278  zusätzl. Info 0,185   zusätzl. Info 
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Abbildung 3392-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einer 
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Tabelle 3392-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 10 15,4 3,7 -3,1 0,8
3 7 15,6 3,2 -3,0 1,1

10 9 12,9 2,9 -3,1 1,0
28 0 12,0 n.V. -1,1 n.V. 

 

0

5

10

15

20

0 10 20 30
Tage

In
te

ns
itä

t i
n 

pi

0

200

400

600

800

1000

1200

TV
O

C

Intensität
TVOC

-4

-2

0

2

4

0 10 20

Tage

H
ed

on
ik

30

Abbildung 3392-2: Intensitäts- und TVOC-
Verlauf 

Abbildung 3392-3: Hedonikverlauf 

TV
O

C
 in

 µ
g/

m
³ 

 



 Anhang Seite 81 
 
  

  

3587 Fußbodenfarbe Hersteller 21 
 
Tabelle 3587-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Fußbodenfarbe auf 

Glasplatte; 20 l – Kammer, q = 1,25 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
Essigsäure 64-19-7 6,87 55 68 46 21 
Heptan 142-82-5 7,46 18 18 10 10 
1-Pentanol 71-41-0 8,88 10 9 3 2 
Octan 111-65-9 10,22 8 7 6 4 
Hexanal 66-25-1 9,23 42 32 10 4 
3-Heptanon 106-35-4 12,36 8 0 n.b. n.b. 
2-Heptanon 110-43-0 12,49 54 1 1 1 
Pentanoic acid 109-52-4 12,57 41 28 20 22 
Heptanal 111-71-7 12,78 10 10 4 2 
Hexansäure 142-62-1 15,91 130 135 71 53 
Octanal 124-13-0 16,18 5 3 2 1 
Heptansäure 111-14-8 18,7 20 21 9 10 
Undekan 1120-21-4 19,99 10 7 1 1 
2-Ethylhexansäure 149-57-5 20,31 86 67 19 9 
Octansäure 124-07-2 21,68 34 41 22 19 
Dodecane 112-40-3 23,19 21 16 4 3 
Nonansäure 112-05-0 24,77 19 23 9 9 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 9 6 3 3 
Acetaldehyd DNPH 75-07-0 6,1 31 15 6 n.b. 
Aceton DNPH 67-64-1 9,9 33 30 13 7 
Hexanal DNPH 66-25-1 31,9 98 30 10 2 
Octenal DNPH 2548-87-0 34,4 62 13 8 1 
       

TVOC*   570 490 240 170 
 
* ohne DNPH-Werte 
 
Tabelle 3587-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Fußbodenfarbe auf Glasplatte 
 

Probenbezeichnung Fußbodenfarbe 3587 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,484  <= 10 0,165   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,43   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,009  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,051  zusätzl. Info 0,009   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)  Wert manuell   Wert manuell 
  als Toluoläquivalent 0,485  eingeben! 0,170   eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,459  zusätzl. Info 0,143   zusätzl. Info 
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Abbildung 3587-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einer 

Fußbodenfarbe auf Glasplatte 
 
 
Tabelle 3587-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 6 14,8 2,6 -2,9 0,8
3 9 14,6 2,7 -2,6 1,4

10 6 16,0 3,3 -2,8 0,3
28 5 11,8 2,8 -3,2 0,7
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3589 Wassersiegel Hersteller 21 auf Buchenholzplatte 
 
Tabelle 3589-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einem Wassersiegel auf 

Buchenholzplatte 3625; 20 l – Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT 

[min] 
1. Tag 
[µg/m³] 

3.Tag 
[µg/m³] 

10.Tag 
[µg/m³] 

28.Tag 
[µg/m³] 

Triethylamine 121-44-8 6,87 140 46 10 6 
Essigsäure 64-19-7 8,74 79 13 23 18 
1-Butoxy-2-propanol 5131-66-8 14,37 140 25 6 1 
Di-sec-butylether 6863-58-7 14,79 8 2 n.b. n.b. 
2-(2-Ethoxyethoxy)-ethanol 111-90-0 16,29 3900 1200 340 120 
1-Methyl-2-pyrrolidinone 872-50-4 17,28 1100 860 420 140 
Aceton DNPH 67-64-1 9,9  4 1 n.b. 
       

TVOC*  5400 2100 800 290 
* ohne DNPH-Werte 
 
Tabelle 3589-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einem 

Wassersiegel auf Buchenholzplatte 
 

Probenbezeichnung Wassersiegel3589 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 2,114  <= 10 0,291   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,22   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,128 !!  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 3  <= 0,01 3 !!  <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,004  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)  Wert manuell   Wert manuell 
  als Toluoläquivalent 2,538  eingeben! 0,421   eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,870  zusätzl. Info 0,016   zusätzl. Info 
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Abbildung 3589-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissionsmessungen an einem 

Wassersiegel auf Buchenholzplatte 
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Tabelle 3589-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 9 13,3 1,6 -2,3 0,9
3 9 10,2 1,9 -1,8 1,1

10 8 11,3 2,2 -1,7 0,7
28 10 11,7 2,9 -1,7 1,0
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3463 Dispersionsfarbe (auf Vlies) Hersteller 13 
 
Tabelle 3463-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Dispersionsfarbe 

auf Vlies (3444) mit Kleber (3445) auf Glasplatte; 20 l – Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
Essigsäure 64-19-7 7,08 11 9 2 n.b. 
n-Butylether 107-21-1 13,53 6 n.b. n.b. n.b. 
Propansäurebutylester 4254-14-2 14,03 n.b. n.b. n.b. n.b. 
Methoxyphenyloxime* 142-96-1 14,10 2 n.b. n.b. n.b. 
3-Methyl-4-heptanone,  590-01-2 14,71 2 n.b. n.b. n.b. 
Phenol 108-95-2 16,47 1 23 n.b. n.b. 
Butansäurebutylester 15726-15-5 16,94 2 n.b. n.b. n.b. 
1-Dekanol 112-30-1 25,93 14 n.b. 1 n.b. 
Hexanal 66-25-1 10,30 n.b. 1 n.b. n.b. 
Heptanal 111-71-7 13,64 n.b. 1 n.b. n.b. 
Benzylalkohol 100-51-6 17,89 n.b. 7 n.b. n.b. 
2-Ethyl-hexansäure 149-57-5 21,06 n.b. n.b. n.b. n.b. 
Butanedisäure-bis(2-methylpropyl)-ester* 925-06-4 31,64 n.b. 7 n.b. n.b. 
Butanedisäuremethyl-bis(1-methylpropyl)-
ester* 57983-31-0 34,26 n.b. 6 n.b. n.b. 
Adipinsäurediisobutylester* 141-04-8 36,8 n.b. 4 3 n.b. 
Formaldehyd  DNPH   50-00-0 3,8 47 n.b. 5 5 
       

TVOC**   28 48 4 0 
 
* Vorschlag Spektrenbibliothek 
** ohne DNPH 
 
 
Tabelle 3463-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Dispersionsfarbe auf Vlies (3444) mit Kleber (3445) auf Glasplatte. 
 

Probenbezeichnung Dispersionsfarbe  3463 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,110  <= 10 0   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0  zusätzl. Info 5   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,106  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
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Abbildung 3463-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einer 

Dispersionsfarbe auf Vlies (3444) mit Kleber (3445) auf Glasplatte. 
 
 
Tabelle 3463-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 9 17,3 3,4 -3,7 0,7
3 8 17,6 4,3 -3,9 0,3

10 8 15,9 3,6 -2,3 2,5
28 9 5,5 2,8 -0,3 1,4
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3463A Dispersionsfarbe (auf Glas) Hersteller 13 
 
Tabelle 3463A-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Dispersionsfarbe 

auf Glasplatte; 20 l – Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
Essigsäure 64-19-7 7,08 11 10 0 n.b. 
n-Butylether 107-21-1 13,53 6 n.b. n.b. n.b. 
Propansäurebutylester 4254-14-2 14,03 n.b. n.b. n.b. n.b. 
Methoxyphenyloxime 142-96-1 14,1 2 n.b. n.b. n.b. 
4-Heptanone, 3-methyl- 590-01-2 14,71 2 n.b. n.b. n.b. 
Phenol 108-95-2 16,47 1 n.b. n.b. n.b. 
Butansäurebutylester 15726-15-5 16,94 2 n.b. n.b. n.b. 
1-Decanol 112-30-1 25,93 14 n.b. 1 n.b. 
Hexanal  10,3 n.b. 1 n.b. n.b. 
Heptanal 111-71-7 13,64 n.b. 1 n.b. n.b. 
Benzylalkohol 100-51-6 17,89 n.b. 7 n.b. n.b. 
2-Ethylhexansäure  149-57-5 21,06 n.b. n.b. n.b. n.b. 
Butanedisäure-bis(2-methylpropyl)-ester 925-06-4 31,64 n.b. 7 n.b. n.b. 
Butanedisäure-methyl-bis(1-methylpropyl)-
ester 57983-31-0 34,26 n.b. 6 n.b. n.b. 
Hexanedisäure-bis(2-methylpropyl)-ester 141-04-8 36,8 n.b. 4 3 n.b. 
Formaldehyd  DNPH   50-00-0 3,8 n.b. 1,5 n.b. n.b. 
       

TVOC**   39 35 6 0 
 
* Vorschlag Spektrenbibliothek 
** ohne DNPH 
 
 
Tabelle 3463A-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Dispersionsfarbe auf Glasplatte. 
 

Probenbezeichnung Dispersionsfarbe 3463A 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,035  <= 10 0   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,0015  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,019  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
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Abbildung 3463A-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einer 

Dispersionsfarbe auf Glasplatte. 
 
 
Tabelle 3463A-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 10 12,7 3,9 -3,1 1,6
3 8 15,5 3,9 -2,8 2,0

10 8 12,9 4,0 -2,4 1,7
28 10 10,7 3,2 -1,9 1,0
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3558 Latex-Dispersionsfarbe Hersteller 2 
 
Tabelle 3558-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Latex-

Dispersionsfarbe auf Glasplatte; 20 l – Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
Essigsäure 64-19-7 6,57 n.b. 67 6 n.b. 
Essigsäurebutylester 123-86-4 9,8 n.b. 2 n.b. n.b. 
Ethylbenzol 100-41-4 11,37 n.b. 1 n.b. n.b. 
4-Heptanon 123-19-3 11,57 n.b. 0 n.b. n.b. 
p-Xylene 106-42-3 11,67 n.b. 1 n.b. n.b. 
Styrene 100-42-5 12,22 n.b. 14 n.b. n.b. 
n-Butylether 142-96-1 12,29 n.b. 4 n.b. n.b. 
Propansäurebutylester 590-01-2 12,79 n.b. 4 n.b. n.b. 
4-Heptanone, 3-methyl- 15726-15-5 13,45 n.b. 1 n.b. n.b. 
Hexansäure 142-62-1 15,4 n.b. 3 n.b. n.b. 
Butanäurebutylester 109-21-7 15,64 n.b. 1 n.b. n.b. 
2-methyl-(2H)-Isothiazolone  (MIT) 2682-20-4 20,08 n.b. 120 43 n.b. 
       

TVOC    220 48  
 
* Vorschlag Spektrenbibliothek 
 
Tabelle 3558-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Latex-Dispersionsfarbe auf Glasplatte. 
 

Probenbezeichnung Latexfarbe 3558 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,211  <= 10 0   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,078  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
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Abbildung 3558-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einer 

Latex-Dispersionsfarbe auf Glasplatte.
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Tabelle 3558-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 5 16,4 2,3 -3,7 0,4
3 6 17,7 2,9 -3,1 0,7

10 5 16,7 3,1 -3,2 0,5
28 7 9,7 4,2 -2,0 1,9
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3584 Dispersionsfarbe Hersteller 15 auf Gipskarton mit Tiefengrund 
 
Tabelle 3584-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Dispersionsfarbe 

auf Gipskartonplatte 3546 mit Tiefengrund 3544; 20 l – Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
Essigsäure 64-19-7 6,36  10 n.b. n.b. 
1,2 Ethandiol 107-21-1 7,87  n.b. n.b. n.b. 
1,2 Propandiol 57-55-6 8,7  16 n.b. n.b. 
2,2'-Oxybis-ethanol 111-46-6 14,7  n.b. n.b. n.b. 
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol 112-34-5 21,99  n.b. n.b. n.b. 
Dipropylenglykol-mon-n-butylether* 35884-42-5 24,21  11 n.b. n.b. 
Dipropylenglykol-mon-n-butylether*  24,67  20 n.b. n.b. 
Formaldehyd  DNPH 50-00-0 3,8 21 3 1 2 
       

TVOC**    55   
 
* Vorschlag Spektrenbibliothek 
** ohne DNPH 
 
 
Tabelle 3584-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Dispersionsfarbe auf Gipskartonplatte 3546 mit Tiefengrund 3544. 
 

Probenbezeichnung Dispersionsfarbe  3584 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,055  <= 10 0   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,003  zusätzl. Info 0,002   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)  Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent 0,025  eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,055  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
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Abbildung 3584-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einer 

Dispersionsfarbe auf Gipskartonplatte 3546 mit Tiefengrund 3544. 

  



 Anhang Seite 92 
 
 
Tabelle 3584-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 5 9,4 3,9 -2,4 1,0
3 6 10,3 1,9 -2,2 0,2

10 8 8,2 3,1 -1,7 1,1
28 7 9,6 2,2 -1,9 0,5
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3586 Dispersionsfarbe 1 Hersteller 20 
 
Tabelle 3586-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Dispersionsfarbe 

auf Glasplatte; 20 l – Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
Essigsäure 64-19-7 6,36 140 130 32 2 
2-Methyl-(2H)-isothiazolon 2682-20-4 20,58 350 180 160 16 
2-(2-Butoxyethoxy)-ethanol 112-34-5  21,98 11 2 n.b. n.b. 
Decamethycyclopentasiloxan  22,09 1 n.b. 2 1 
2-(2-Hydroxypropoxy)-2-propanol* 106-62-7 23,94 15 1 n.b. n.b. 
2-(2-Hydroxypropoxy)-2-propanol*  24,09 17 1 n.b. n.b. 
uk VOC**   30,98 5 3 2 n.b. 
uk VOC Massen 59,117,161**  32,33 8 5 6 1 
Phthalat**  39,73 2 2 2 1 
Formaldehyd  DNPH 50-00-0 3,8 65 15 5 2 
       

TVOC**   550 320 200 21 
 
* Vorschlag Spektrenbibliothek 
** verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
*** ohne DNPH 
 
 
Tabelle 3586-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Dispersionsfarbe auf Glasplatte. 
 

Probenbezeichnung Dispersionsfarbe 3586 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,136  <= 10 0,018   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,016  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,015  zusätzl. Info 0,002   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)  Wert manuell   Wert manuell 
  als Toluoläquivalent 0,130  eingeben! 0,050   eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,126  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
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Abbildung 3586-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einer 

Dispersionsfarbe auf Glasplatte. 
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Tabelle 3586-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 6 13,8 2,9 -2,9 0,6
3 9 13,4 2,3 -2,9 0,9

10 6 15,5 1,9 -2,9 0,8
28 5 9,0 1,4 -2,4 1,1
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3626 Dispersionsfarbe 2 Hersteller 20 
 
Tabelle 3626-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Dispersionsfarbe 

auf Glasplatte; 20 l – Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
Essigsäure  64-19-7 7,37 60 60 6 n.b. 
Hexamethylcyclotrisiloxane 541-05-09 11,01 10 34 5 4 
Octamethylcyclotetrasiloxane 556-67-2 16,94 2 4 1 n.b. 
2-Ethyl-1-hexanol 104-76-7 17,25 10 1 n.b. n.b. 
Acetophenon 98-86-2 17,89 3 5 1 n.b. 
Nonanal  124-19-6 19,42 6 4 1 n.b. 
2-Methyl-(2H)-isothiazolon 2682-20-4 20,63 120 69 n.b. n.b. 
Decamethylcyclopentasiloxan 541-02-6 22,04 0 1 n.b. n.b. 
Decanal  112-31-2 22,64 3 2 n.b. n.b. 
unbek. VOC *  32,14 7 4 n.b. n.b. 
unbek. VOC *  32,28 12 8 n.b. n.b. 
unbek. VOC *  32,42 10 6 n.b. n.b. 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 0 7 4 1 
       

TVOC**   240 200 15 4 
 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
** ohne DNPH 
 
Tabelle 3626-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Dispersionsfarbe auf Glasplatte. 
 

Probenbezeichnung Dispersionsfarbe 3626 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,193  <= 10 0,004   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,004  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,007  zusätzl. Info 0,001   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)  Wert manuell   Wert manuell 
  als Toluoläquivalent 0,343  eingeben! 0,024   eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,062  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
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Dispersionsfarbe auf Glasplatte. 
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Tabelle 3626-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 8 9,9 4,0 -1,8 1,1
3 8 8,3 1,7 -1,4 0,6

10 7 9,5 2,1 -0,6 1,2
28 7 9,3 2,9 0,8 1,5
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3690 Latexfarbe Hersteller 21 
 
Tabelle 3690-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Latexfarbe auf 

Glasplatte; 20 l – Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
Propandiol 4254-14-2 9,24 480 120 n.b. n.b. 
2-Ethyl-1hexanol 104-76-7 17,21 20 10 n.b. n.b. 
2-Ethylhexylacetat 103-09-3 21,01 56 26 17 7 
2-Propansäureester*  23,55 2 0 n.b. 0 
Propansäureester*  23,88 9 6 n.b. n.b. 
uk VOC** 23,94 8 6 n.b. n.b. 
uk Glykol** 24,03 13 8 n.b. n.b. 
Cyclooctan 292-64-8 24,95 17 15 n.b. n.b. 
Dimethylphthalate 131-11-3 29,64 4 7 6 2 
Glykol** 41,59 103,117,161  31,76 2 5 2 n.b. 
Alkan**  31,94 3 5 3 n.b. 
Glykol** 41,59 103,117,161  32,14 29 40 33 13 
Glykol** 41,59 103,117,161  32,29 50 73 66 28 
Glykol** 41,59 103,117,161  32,46 30 40 41 20 
Glykol** 45,59 101,117,  32,52 1 3 4 3 
Formaldehyd  DNPH 50-00-0 3,8 30 14 8 3 
       

TVOC***   710 350 170 72 
 
* Vorschlag Spektrenbibliothek 
** verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
*** ohne DNPH 
 
 
Tabelle 3690-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Latexfarbe auf Glasplatte. 
 

Probenbezeichnung Latexfarbe 3690 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,356  <= 10 0,073   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00  <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,066  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,014  zusätzl. Info 0,003   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)  Wert manuell   Wert manuell 
  als Toluoläquivalent 0,363  eingeben! 0,173   eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,047  zusätzl. Info 0,007   zusätzl. Info 
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Abbildung 3690-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einer 

Dispersionsfarbe auf Glasplatte. 
 
 
Tabelle 3690-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 7 12,2 2,9 -1,8 1,5
3 9 8,5 1,8 -1,4 1,1

10 7 10,9 1,9 -2,0 0,6
28 9 8,9 1,2 -0,6 1,0
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Klebstoffe 

3400 Fußbodenkleber Hersteller 1 
 
Tabelle 3400-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einem Fußbodenkleber 

auf Glasplatte; 20 l – Kammer, q = 3 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 67.Tag 
Propyleneglykol 57-55-6 9,70 120 53 38 17 n.b. 
Essigsäurebutylester 123-86-4 10,95 31 9 n.b. n.b. n.b. 
n-Butylether 142-96-1 13,54 18 6 n.b. n.b. n.b. 
Propansäurebutylester 590-01-2 14,03 16 8 n.b. n.b. n.b. 
alpha.-Pinene 80-56-8 15,4 11 5 1 n.b. n.b. 
beta.-Pinene 127-91-3 16,74 3 1 n.b. n.b. n.b. 
Butansäurebutylester 109-21-7 16,94 4 2 n.b. n.b. n.b. 
o-Cumol 527-84-4 18,09 4 2 1 n.b. n.b. 
Acetophenone 98-86-2 18,81 4 2 2 1 n.b. 
Terpen 113003-13-7 19,47 5 1 n.b. n.b. n.b. 
Nonanal 124-19-6 20,32 3 2 3 2 n.b. 
exo-Fenchol 22627-95-8 20,87 3 1 n.b. n.b. n.b. 
Octansäuremethylester 111-11-5 21,04 3 1 n.b. n.b. n.b. 
Terpen* 498-81-7 21,86 4 3 n.b. n.b. n.b. 
Borneol 507-70-0 22,53 3 1 n.b. n.b. n.b. 
Terpen* 562-74-3 22,96 4 2 n.b. n.b. n.b. 
Terpen* 10482-56-1 23,32 23 13 5 1 n.b. 
1-Methoxy-4-(1-propenyl)-benzol  104-46-1 23,37 9 4 n.b. n.b. n.b. 
Terpen* 128-50-7 26,29 71 40 17 5 2 
Dekansäuremethylester 110-42-9 27,54 18 4 1 n.b. n.b. 
Nopylacetate 128-51-8 30,56 16 9 4 1 n.b. 
1,4-Methanoazulene** 475-20-7 30,67 11 5 2 2 n.b. 
Caryophyllene 87-44-5 30,97 9 4 1 n.b. n.b. 
alpha.-Caryophyllene 6753-98-6 31,87 5 3 n.b. n.b. n.b. 
Pentadekan 629-62-9 33,09 2 2 1 n.b. n.b. 
Dodekansäuremethylester** 111-82-0 33,20 18 15 12 4 2 
Methyltetradecanoate** 124-10-7 38,03 8 7 9 7 8 
Hexadekansäuremethylester** 112-39-0 42,27 26 33 37 35 43 
Octadekansäuremethylester**  46,04 n.b. n.b. n.b. n.b. 3 
        

TVOC   459 220 123 40 3 
 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
** Vorschlag Spektrenbibliothek 
 
  
Tabelle 3400-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einem 

Fußbodenkleber auf Glasplatte. 
 

Probenbezeichnung Fußbodenkleber 3400 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,236  <= 10 0,041   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0,042   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,07   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,006  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,165  zusätzl. Info 0,033   zusätzl. Info 
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Abbildung 3400-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einem 

Fußbodenkleber auf Glasplatte. 
 
 
Tabelle 3400-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 9 18,4 3,9 -2,9 1,9
3 7 19,1 3,0 -3,3 0,9

10 9 17,9 2,4 -3,4 0,7
28 8 14,8 2,5 -2,6 1,3

 

0

5

10

15

20

0,00 10,00 20,00 30,00
Tage

In
te

ns
itä

t i
n 

pi

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500
Intensität
TVOC

TV
O

C

-4

-2

0

2

4

0,00 10,00 20,00 30,00

Tage

H
ed

on
ik

Abbildung 3400-2: Intensitäts- und TVOC-
Verlauf 

Abbildung 3400-3: Hedonikverlauf 

TV
O

C
 in

 µ
g/

m
³ 

 
 
 
 



 Anhang Seite 101 
 
 

  

 

3405 Fußbodenkleber Hersteller 14 
 
Tabelle 3405-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einem Fußbodenkleber 

auf Glasplatte; 20 l – Kammer, q = 1,25 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
Essigsäure 64-19-7 7,9 58 4 n.b. n.b. 
1-Butylacetat 123-86-4 12,12 61 n.b. n.b. n.b. 
n-Butylether 142-96-1 14,99 291 1 n.b. n.b. 
Propansäurebutylester* 590-01-2 15,52 86 12 n.b. n.b. 
3-Methyl-4-heptanon*  16,29 46 15 8 10 
Butansäurebutylester 109-21-7 18,72 40 1 n.b. n.b. 
2-Ethyl-1-hexanol 104-76-7 20,12 516 157 10 3 
2-Ethylhexylacetat 103-09-3 24,36 10 n.b. n.b. n.b. 
       

TVOC   1110 190 19 10 
 
* Vorschlag Spektrenbibliothek 
 
 
Tabelle 3405-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einem 

Fußbodenkleber auf Glasplatte. 
 

Probenbezeichnung Fußbodenkleber 3405 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,188  <= 10 0,013   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,010  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,157  zusätzl. Info 0,003   zusätzl. Info 
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Abbildung 3405-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einem 

Fußbodenkleber auf Glasplatte. 
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Tabelle 3405-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 10 17,1 3,2 -3,5 0,5 
3 7 18,0 2,2 -3,6 0,5 

10 9 13,7 1,8 -3,0 1,1 
28 n.V. 14,0 n.V. -3,0 n.V. 
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3445 Vlieskleber Hersteller 15 
 
Tabelle 3445-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einem Vlieskleber auf 

Glasplatte 20 l – Kammer, q = 1,25 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
Essigsäure 64-19-7 7,0 46 45 19 n.b. 
Benzaldehyd 100-52-7 15,40 2 3 0 3 
Butansäure-2-propenylester* 2051-78-7* 28,59 24 14 4 8 
Dimethylphthalate 131-11-3 30,67 12 9 6 13 
2-Butenedisäure-(Z)-dibutylester* 105-76-0* 33,1 39 25 17 25 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 25 24 11 7 
       

TVOC**   120 96 47 49 
 
* Vorschlag Spektrenbibliothek 
** ohne DNPH-Werte 
 
Tabelle 3445-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einem 

Vlieskleber auf Glasplatte. 
 

Probenbezeichnung Vlieskleber  3445 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,096  <= 10 0,049   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,049  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,024  zusätzl. Info 0,007   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,045  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
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Abbildung 3445-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einem 

Vlieskleber auf Glasplatte. 
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Tabelle 3445-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 13 2,7 1,7 -0,3 1,0
3 9 12,0 5,1 -2,9 0,9

10 13 13,5 3,5 -2,5 1,9
28 7 14,0 2,9 -3,0 0,9
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3461 Korkkleber Hersteller 1 
 
Tabelle 3461-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einem Korkkleber auf 

Glasplatte 
20 l – Kammer, q = 1,25 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
Essigsäure 64-19-7 6,87 34 n.b. n.b. n.b. 
Propionsäure 79-09-4 8,13 70 n.b. n.b. n.b. 
Ethylbenzol 100-41-4 11,35 25 1 n.b. n.b. 
p-Xylol 106-42-3 11,45 2 n.b. n.b. n.b. 
n-Butylether 142-96-1 12,33 31 2 n.b. n.b. 
o-Xylol 95-47-6 14,22 4 n.b. n.b. n.b. 
Propansäurebutylester 590-01-2 12,81 4 1 n.b. n.b. 
1-Propenylbenzol  637-50-3 13,46 41 8 n.b. n.b. 
n-Propylbenzol* 103-65-1 15,6 2 n.b. n.b. n.b. 
n-Propylbenzol* 103-65-1 14,43 13 2 n.b. n.b. 
Phenol 108-95-2 15,11 4 1 n.b. n.b. 
Isopropylbenzol 98-82-8 16,79 4 1 n.b. n.b. 
Butansäurebutylester 109-21-7 15,72 7 2 n.b. n.b. 
Cyclohexan 110-82-7 15,81 2 n.b. n.b. n.b. 
Diethylenglykolmonobutylether* 112-34-5 21,5 21 13 5 n.b. 
Dibutylphthalat 100-52-7 39,26 7 5 2 n.b. 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 9 13 16 5 
       

TVOC**   274 41 9 1 
 
* Vorschlag Spektrenbibliothek 
** ohne DNPH-Werte 
 
Tabelle 3461-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einem 

Korkkleber auf Glasplatte. 
 

Probenbezeichnung Korkkleber 2004 - 3461 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,027  <= 10 0   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,013  zusätzl. Info 5   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
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Abbildung 3461-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einem 

Korkkleber auf Glasplatte. 
 
 
Tabelle 3461-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 2 17,3 4,3 -4,0 0,0
3 5 12,5 1,6 -2,3 1,0

10 5 14,7 2,6 -3,1 0,7
28 6 14,4 1,7 -2,3 0,8
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Weitere 

3444 Vlies mit Kleber Hersteller 15 
 
Tabelle 3444-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einem Vliesgewebe mit 

Kleber (3445) auf Glasplatte; 20 l – Kammer, q = 1,25 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
Essigsäure 64-19-7 7,01 220 20 3 2 
Ethandiol 107-21-1 9,23 79 130 13 17 
1-(2-Propenyloxy)-2-propanol 21460-36-6 12,02 6 n.b. n.b.. n.b.. 
n-Butylether 142-96-1 13,5 2 n.b. n.b.. n.b.. 
1-[1-Methyl-2-(2-propenyloxy)ethoxy]-2-
propanol 55956-25-7 22,09 4 n.b. n.b.. n.b.. 

1-Dodecanol 112-53-8 25,99 4 n.b. n.b.. n.b.. 
2-Methyl-2,2-dimethyl-1-(2-hydroxy-1-
methylethyl)propylesterpropansäure 74367-33-2* 28,62 87 12 4 4 

2-Methyl-3-hydroxy-2,4,4-
trimethylpentylesterpropansäure 74367-34-3* 29,1 91 15 6 5 

Tetradekan 629-59-4 30,4 5 1 n.b. n.b. 
Dimethylphthalat 131-11-3 30,7 12 4 2 1 
Butandisäure-bis(2-methylpropyl)-ester* 925-06-4* 31,7 9 n.b. n.b. n.b. 
2-Butendisäure-(Z)-dibutylester* 105-76-0* 33,08 42 12 7 3 
Pentanedisäuredibutylester* 6624-57-3 34,5 7 1 1 n.b. 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentandioldiisobutyrat* 6846-50-0 35,2 4 n.b. n.b. n.b. 
Hexandisäure-bis(2-methylpropyl)ester* 141-04-8 36,9 2 n.b. n.b. n.b. 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 220 8. 2 2 
       

TVOC**   570 200 38 34 
 
* Vorschlag Spektrenbibliothek 
* ohne DNPH-Werte 
 
 
 
Tabelle 3444-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einem 

Vliesgewebe mit Kleber (3445) auf Glasplatte. 
 

Probenbezeichnung Vliesgewebe 3444 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,196  <= 10 0,029   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,065   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0,012  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        
Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,153  zusätzl. Info 0,017   zusätzl. Info 
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Abbildung 3444-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einem 

Vliesgewebe mit Kleber (3445) auf Glasplatte. 
 
 
Tabelle 3444-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 12 15,3 3,8 -3,2 1,2
3 12 14,6 4,5 -3,5 0,8

10 10 13,2 5,2 -2,7 1,1
28 7 11,3 2,4 -2,9 1,1
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3544 Tiefengrund auf Gipskartonplatte Hersteller 8 
 
Tabelle 3544-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einem Tiefengrund auf 

Gipskartonplatte (3546); 20 l – Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
2-Ethyl-1-hexanol,  104-76-7 16,79 3 2 1 n.b. 
1-Dodecanol 112-53-8 30,46 33 17 5 n.b. 
2,2,4-Trimethyl-1,3-pentanediol-
diisobutyrate* 6846-50-0 33,7 36 22 5 n.b. 

Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 6 6 3 4 
       

TVOC **   72 41 11  
 
* Vorschlag Spektrenbibliothek 
* ohne DNPH-Werte 
 
 
Tabelle 3544-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einem 

Tiefengrund auf Gipskartonplatte (3546). 
 

Probenbezeichnung Tiefengrund auf GK 3544 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,045  <= 10 0   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,00   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,006  zusätzl. Info 0,004   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0  zusätzl. Info 0   zusätzl. Info 
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Abbildung 3544-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einem 

Tiefengrund auf Gipskartonplatte (3546). 
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Tabelle 3544-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 4 15,0 1,6 -3,1 0,5
3 5 7,3 1,9 -1,3 0,9

10 0     
28 6 6,3 2,5 -0,8 1,4
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3546 Gipskartonplatte (Feuchtraum) Hersteller 8 
 
Tabelle 3546-1: Konzentrationen der gemessenen Verbindungen aus einer Gipskartonplatte 

20 l – Kammer, q = 1 m3m-2h-1

 
Substanzen CAS Nummer   RT [min] 1. Tag 3.Tag 10.Tag 28.Tag 
Triethylsilanol 1066-40-6 5,01 37 5 5 n.b. 
Essigsäure 64-19-7 6,87 36 22 16 10 
1-Hydroxy-2-propan 116-09-6 7,45 3 1 1 n.b. 
1-Pentanol 71-41-0 8,57 15 8 1 n.b. 
Hexanal 66-25-1 9,2 76 9 2 1 
2-Heptanon 110-43-0 12,05 9 4 n.b. n.b. 
Heptanal 111-71-7 12,43 8 2 n.b. n.b. 
Pentyloxiran* 5063-65-0* 12,75 1 n.b. n.b. n.b. 
Benzaldehyd 100-52-7 14,08 8 6 1 1 
m-Cumol 535-77-3 15,15 1 n.b. n.b. n.b. 
Octanal 124-13-0 15,58 6 3 n.b. n.b. 
Pentamethylheptan* 13475-82-6* 16,23 3 n.b. n.b. n.b. 
o-Cumol 527-84-4 16,77 3 n.b. n.b. n.b. 
Nonanal 124-19-6 19,03 4 4 1 1 
Formaldehyd DNPH 50-00-0 3,8 20 15 3 3 
       

TVOC**   210 68 30 13 
 
* verallgemeinerter Name, keine genaue Spezifizierung möglich 
** ohne DNPH-Werte 
 
 
Tabelle 3546-2: Zusammengefasste AgBB Auswertung nach DIBt-Auswertemaske aus einer 

Gipskartonplatte. 
 

Probenbezeichnung Gipskartonplatte 3546 
AgBB 3 Tage [mg/m³] 28 Tage [mg/m³] 

Ergebnisüberblick            
Version: 8-f-2004 Messwerte  Anfordg. Messwerte   Anfordg. 

[A] TVOC (C6 - C16) 0,058  <= 10 0,010   <= 1 
[B] Σ SVOC (C16 - C22) Keine Anforderung 0   <= 0,1 
[C] R (dimensionslos) Keine Anforderung 0,02   <= 1 
[D] Σ VOC ohne NIK Keine Anforderung 0  <= 0,1 
[E] Σ Kanzerogene 0  <= 0,01 0   <= 0,001 

        

Dieser Block liefert zusätzliche Information       
[F] VVOC (< C6) 0,026  zusätzl. Info 0,007   zusätzl. Info 
[G] TVOC (C6 - C16)    Wert manuell     Wert manuell 
  als Toluoläquivalent    eingeben!     eingeben! 

[H] Σ VOC mit NIK 0,045  zusätzl. Info 0,010   zusätzl. Info 
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Abbildung 3546-1: GC/MS-Chromatogramm vom 28. Tag der Emissonsmessungen an einer 

Gipskartonplatte. 
 
 
Tabelle 3546-3: Zusammengefasste Daten der Geruchsprüfung 
 

Intensität Π Hedonik Tag Anzahl 
Probanden Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. 

1 2 11,0 4,0 -2,0 1,0
3 5 14,6 3,4 -2,9 0,6

10 5 12,9 1,6 -2,0 1,1
28 6 11,1 3,0 -1,5 1,0
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Anhang 4: Durchführung des Ringversuches – Geruchsemissionen 
und Emissionskammerversuche mit einer Acryldichtmasse   
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A4-1 ANFORDERUNGEN AN DEN VERSUCHSRAUM 

Ein Laboraufbau, wie er im HRI realisiert wurde, ist für olfaktorische 
Untersuchungen zwar sehr gut geeignet, allerdings sind die notwendigen 
Installationen mit einem sehr großen finanziellen Aufwand verbunden. Da nicht 
erwartet werden kann, dass alle Teilnehmer dieses Ringversuches exakt die gleichen 
Räumlichkeiten zur Probenbewertung einsetzen, werden hier die wichtigsten 
Anforderungen an den Bewertungsraum zusammengefasst. Die Anforderungen 
sollen sicherstellen, dass die Proben unter vergleichbaren Bedingungen bewertet 
werden, und die Voraussetzung für die Vergleichbarkeit der Ergebnisse erfüllt ist. 

A4-1.1 PLATZBEDARF 

Für die Aufstellung des Vergleichsmaßstabs incl. Versorgungseinheiten und des 
AirProbe II  wird eine freie Fläche von ca. 2,5m * 2,5m benötigt. 

A4-1.2 GERÄTE 

Für den Betrieb muss vom Labor 

• ein Stromanschluss 220V, 
• eine Versorgung mit synthetischer Luft (Feindruckminderer 0,1bar stellt die 

BAM/HRI) und 
• ein PC/Laptop mit Windows XP für die Erfassung und Auswertung der 

Antworten der Probanden  
gestellt werden. 

A4-1.3 AUFENTHALTS- / VERSUCHSBEREICH 

Auch wenn die Probanden sich auf ihre eigene Wahrnehmung konzentrieren, 
kann nicht ausgeschlossen werden, dass sie von den Bewertungen der anderen 
Probanden beeinflusst werden. Es sollte gewährleistet werden, dass die wartenden 
Probanden nicht erkennen können, wie der gerade aktive Proband bewertet. Eine 
Unterteilung in Aufenthaltsbereich und Bewertungsbereich ist deshalb sinnvoll. 
Weder der Aufenthalts- noch der Versuchsbereich sollten sich direkt im Laborraum 
befinden, da nicht auszuschließen ist, dass durch laufende chemische Analysen der 
Versuchsablauf negativ beeinflusst wird. 

A4-1.4 TEMPERATUR,  FEUCHTE 

Versuche zum Einfluss der Feuchte, der Temperatur und der Enthalpie auf die 
Geruchsbewertung von trainierten Probanden haben, anders als bei untrainierten, 
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ergeben, dass die Bewertung direkt von der relativen Feuchte der Luft abhängt. Bei 
steigender relativer Feuchte werden Gerüche weniger stark wahrgenommen. Als 
Richtwerte für den thermischen Zustand der Laborluft in diesem Ringversuch werden 
20 bis 22°C und 40 bis 50% relative Luftfeuchte festgelegt. Diese Werte sind vor der 
Probendarbietung zu messen und zu notieren. 

A4-1.5 GERUCHSBELASTUNG 

Die Geruchsbelastung der Raumluft sollte die zu erwartenden Intensitäten der 
Baustoffe weit unterschreiten, um die Bewertung dieser nicht zu beeinflussen. Für 
die Versuchsdurchführung sollte ein Raum mit einem möglichst neutralen 
Geruchseindruck gewählt werden. Optimal ist ein klimatisierter oder belüfteter Raum, 
dessen Raumluftzustand unabhängig von den Umgebungsbedingungen des Labors 
ist. 

Nach bisherigen Versuchen am HRI kann eine annähernd von der Umgebungsluft 
unabhängige Bewertung vorgenommen werden, solange die empfundene Intensität 
der Raumluft einen Wert von 2 pi bei gegebener Temperatur und Feuchte nicht 
überschreitet. Bei der Einrichtung des Vergleichsmaßstabs durch einen Mitarbeiter 
des HRI wird die empfundene Intensität des Versuchsraums bewertet. 

Die Raumluft des Versuchsraums sollte durch eine chemische Analyse untersucht 
und für die Versuchsdurchführung dokumentiert werden. Dazu wird unter den für die 
Geruchsbestimmungen vorgesehen Bedingungen, jedoch ohne eingeschaltete 
Aceton-Quelle, eine Raumluftprobe auf Tenax gezogen, z. B. 3 Liter. Die Auswertung 
der wesentlichen Komponenten (z. B. über 5 µg/m³) dieser Raumluft übermitteln Sie 
bitte zusammen mit den weiteren Ergebnissen an die BAM. 
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A4-2 KURZTRAINING VON PROBANDEN 

Das Training besteht aus zwei Versuchstagen. Eine Übersicht des 
Trainingsprogramms ist in der untenstehenden Tabelle zusammengefasst. 

Trainingstag Thema Probeninhalt Erfassung 
 
1. Tag 

Einführung 
Training 
AirProbe 2 

 
6 Azetonproben 
Nullprobe 

 
Intensität 
 

2. Tag Training 
AirProbe 2 

6 Azetonproben 
Butanol 

Intensität 
Intensität/Hedonik 

Kurztraining zum Aufbau einer trainierten Versuchsgruppe 

A4-2.1 1. TRAININGSTAG 

Am ersten Trainingstag werden den Versuchspersonen der Ablauf des Trainings 
zur Bestimmung von Geruchsintensitäten und der Aufbau und die Funktion des 
Vergleichsmaßstabs und des AirProbe 2 erläutert. Besonders auf die Methodik der 
Bewertung ist hinzuweisen: Der Vergleichsmaßstab soll den Probanden die 
Bewertung der Geruchsintensität erleichtern, die Hedonik soll bei der Bestimmung 
der Intensität nur eine untergeordnete Rolle spielen. Danach sollen von jedem 
Probanden sechs verschiedene Azetonkonzentrationen bestimmt werden: An der 7. 
Position des Vergleichsmaßstabes stellt der Versuchsleiter entsprechend dem 
Protokollbogen Azetonkonzentrationen ein und schiebt über das Mikrodosierventil 
das mitgelieferte Messingfitting, um den Probanden keine optische Orientierung an 
den Ventilen zu ermöglichen. Für eine eindeutige Zuordnung der Bestimmung sollten 
ganzzahlige Vielfache von 20 mg/m³ (60, 80, 100, 120…) am Vergleichsmaßstab 
eingestellt werden. Den Probanden bleibt es überlassen, ob sie zuerst an der Probe 
oder an dem Vergleichsmaßstab riechen, der Versuchleiter sollte aber auf die 
Adaptationsfähigkeit der menschlichen Nase hinweisen: Hohe Intensitäten dämpfen 
die Wahrnehmungsfähigkeit für niedrige Intensitäten. 

Der Proband äußert zunächst selbst seine Einschätzung zur Intensität der Probe 
und trägt sie in seinen Erfassungsbogen ein. Die tatsächliche Intensität jeder 
einzelnen Probe wird der Versuchsperson sofort nach der Bestimmung mitgeteilt. 
Weicht die Bestimmung einer Versuchsperson vom wahren Wert ab, so erhält der 
Proband die Möglichkeit, die Probe unter Kenntnis des exakten Werts noch einmal 
zu bestimmen. Dadurch wird dem Probanden die Möglichkeit gegeben, bei der 
nächsten Bestimmung einer Probe seinen internen Maßstab an die wahren Werte 
anzupassen. 
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Um den Umgang mit dem AirProbe 2 zu lernen, sollen die Probanden am Ende 
des ersten Trainingstages ein mit synthetischer Luft gefüllten Probenbeutel 
bewerten. Da die Probenbeutel mit 300l im Volumen begrenzt sind, sollen die 
Probanden lernen, eine Bewertung zügig durchzuführen. Der Versuchsleiter 
bekommt einen Erfahrungswert, wie viel Zeit sich jeder Proband am 
Bewertungstrichter des AirProbe 2 lassen kann. 

A4-2.2 2. TRAININGSTAG 

Am zweiten Trainingstag werden in zufälliger Reihenfolge Intensitäten von 
Azetonkonzentrationen bestimmt. Die Probanden erhalten nur noch für die ersten 
beiden Bewertungen ein direktes Feedback über die wahren Werte. 

Da die Probanden bislang nur Azetonkonzentrationen miteinander verglichen 
haben, wird zum Abschluss den Probanden ein Probenbeutel synthetischer Luft mit 
10 Mikroliter Butanol im AirProbe 2 zur Bestimmung gegeben. Das Butanol wird 
mindestens eine halbe Stunde mit der mitgelieferten Mikroliterspritze direkt in den 
Beutel injiziert. Wenn das Labor über eine entsprechende Analytik verfügt, kann eine 
Bestimmung der Butanolkonzentration in dem Beutel durchgeführt werden, unbedingt 
notwendig ist diese Analyse allerdings nicht. Mit der Butanolprobe können die 
Probanden eine Intensitätsbestimmung an einem Geruch trainieren, der sich deutlich 
vom Azeton unterscheidet. Zusätzlich wird auch das erste Mal die Hedonik 
abgefragt, die an den regulären Versuchstagen immer erfasst wird. 
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A4-2.3 BEWERTUNGS- UND PROTOKOLLBÖGEN 
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A4-3 DURCHFÜHRUNG DER KAMMERBELADUNG 

 
A4-3.1 AUFTRAG PROBE 

In Abhängigke echselrate 
wird die Länge des Alu-U-

eispiele für ein q von 44: 

volumen 1 m3, => Länge = 227 cm  

4 cm 

L 
n = Luftaustauschrate (h ) q  = flächenspezifische Luftdurchflussrate (m³/m²h) 

 m²) 

it von der Kammergröße und der Luftw
Profils so gewählt, dass ein q von 44 m³/m²h 

resultiert (DIN-EN-13419-1). Die mit gelieferten Alu-U-Profile 
entsprechen leider nicht ganz den Vorgaben der DIN-EN-13419-3, dort 
werden 10 mm Weite und 3 mm Schenkelhöhe gefordert. Die Profile 
von Alfer haben eine Schenkelhöhe von 6 mm. Für den Versuch wird 
das Profil jedoch vollständig gefüllt. Die ebenfalls mitgelieferte Alufolie wird zum 
Verschließen der Schnittenden der Profile verwendet.  

 

B

Luftwechsel 1 h-1, Kammer

Luftwechsel 6,25 h-1, Kammervolumen 0,02 m3, => Länge = 28,

Luftwechsel 0,5 h-1, Kammervolumen 0,2 m3, => Länge = 22,7 cm 

= Beladung (m²/m³) V  =  Volumen der Kammer (m³) 
-1

A =  Fläche der Probe (

Gleichung 1:  
V
A

=L  

A
Vn

L
nq *Gleichung 2:  ==  

Gleichung 3:  
q
VnA *

=  

Eine oder beide Kartuschen werden wie üblich mit einem Messer geöffnet und 
anschließend wird die Spitze aufgedreht, deren Öffnung auch noch leicht erweitert 
werden kann.  
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Die bereits zugeschnittenen Profile werden an beiden 
Enden mit der Alufolie verschlossen, gewogen und nun 
wird begonnen die Profile mit der Acrylmasse zu füllen. 

Danach wird die Masse mit dem 
Spachtel glatt über den Rand des 
Profils gestrichen und erneut 
gewogen. Nun wird noch 2 
Stunden gewartet, dann wird die 
Kammer mit der Probe beladen. 
Dabei können die Profile z.B. auf 
den Boden der Kammer gelegt 
werden. 

 

A4-3.2 BELADUNG KAMMER: 

Die Kammer sollte sowohl mit den Säcken (olfaktorisch) als auch mit einer 
normalen chemischen Analytik überprüft werden. Das Verfahren dafür sollte TENAX-
Thermodesorption sein. Wir haben für diesen Zweck eine Kalibrierlösung 
zurechtgestellt, die die wesentlichen Komponenten der VOC-Analytik in Methanol 
enthalten sollte. Diese Lösung wird Ihnen mit dem zusammen mit dem weiteren 
Material zur Verfügung gestellt. 

Übliche Kammerbedingungen: 

23 °C und 50 % r.F., Analog zur DIN-EN-13419-1.  
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Die Kammer sollte zudem einen ausreichend hohen Volumenstrom besitzen, um 
die Luftprobenbehälter (Säcke) in relativ kurzer Zeit zu befüllen. Zellen sind 
ungeeignet. Bei kleineren Kammern sollte mit einer hohen Durchflussrate gearbeitet 
werden, ca. 125 l Luftvolumen pro Stunde haben sich als praktikable untere Grenze 
erwiesen.  

Die Messungen (VOC und Geruch) nach der Beladung sollten jeweils nach 24 h, 
72 h und 192 h liegen. Wenn z.B. Montag um 11 Uhr beladen wird, sollte am 
Dienstag (gegen 11 Uhr die erste Probenahme (jeweils Doppelprobenahmen) 
stattfinden. Die nächste Probenahme ist dann am Donnerstagvormittag und die letzte 
am Dienstagvormittag (8 Tage später). Siehe auch folgende Skizze: 

Mo 0. Di 1. Mi
 2
. 

Do 3. Fr
 
4. 

Sa
 5
. 

So
 
6. 

Mo
 7
. 

Di 8. 

Beladung Messung  Messung     Messung
kl-Ka         

 

Die Pfeile in der Tabelle sind für die dynamische Spülung der Geruchssäcke, 
wenn mit kleineren Kammern gearbeitet wird, bei 1 m³-Kammern kann direkt 
gearbeitet werden. 

A4-3.3 SACKBEFÜLLUNG: 

 
1-m³-Kammer(Volumenstrom ca. 1m³/h): 

 

Die Luft in den Säcken sollte ca. 3-mal gespült werden, d.h. bei 1 m³-Kammern 
(Fülldauer bei n = 1 h-1 ist ca. 20 min) sollte der Sack zweimal entleert werden und 
erst die dritte Füllung wird den Probanden angeboten. Den 
Eingang des Sackes kann mit einer normalen Paketschnur 
(mehrfach umwickelt) fest mit dem Auslass-Rohr der 
Kammer verbunden werden - dies kann auch mit 
Kabelbindern erfolgen -. (Alle anderen Auslässe, z.B. 
Probenahmestutzen etc. müssen verschlossen sein) Den 
Ausgang des Sackes reicht es mit den beiliegenden 
Büroklemmen verschlossen zu halten. Nur zum Entleeren 
wird diese Seite geöffnet und anschließend wieder 
verschlossen. 
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mit dem 6 mm Rohr oder Teflonschlauch zu verschließen. (s. Bilder) 

Glasrohr in Sackausgang           Falten des Sackausgangs zum Rohr hin 
 

20-m³-Kammer(Volumenstrom ca. 0,12 m³/h): 
 

Bei den kleinen Kammern wird der Sack durchströmt, d.h. er wird an den 
Ausgang angehängt, das andere Ende des Sackes und die anderen Auslässe der 
Kammer werden verschlossen gehalten. Nach ca. 2,5 bis 3 Stunden, der Sack hat 
sich nun gut gefüllt, wird das Ende des Sackes mit einem Rohr bestückt, welches 
einen deutlich kleineren Durchmesser als der Eingang haben sollte. Bei uns haben 
sich 14 mm Rohre für den Eingang und 6 mm Rohre für den Ausgang als geeignet 
erwiesen (gemeint sind jeweils Außendurchmesser). Den Eingang des Sackes kann 
mit einer normalen Paketschnur (mehrfach umwickelt) fest mit dem Rohr verbunden 
werden, dies kann auch mit Kabelbindern erfolgen, diese müssen aber 
durchgeschnitten werden (Verletzungsgefahr für das Sackmaterial). Den Ausgang 
des Sackes reicht es mit den beiliegenden Büroklemmen möglichst knapp gefasst 

 

 
 

Fixierung des Glasrohres mit der „Büroklammer“ 
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Die Befüllung des Probenbehälters wird am Vortag gestartet und über Nacht 
bef n Morgen abgenommen und für 
die

Wir werden Ihnen in zeitlicher Absprache mit Ihnen 4 Tenaxrohre (gespiked mit 
unserem interne enahmen 
an 

AN DIE BAM ZU ÜBERMITTELNDE ANGABEN: 

Kammerversuch 
Beladung
uftwechsel 

ung: wann, wie lange (wann Beprobung durch das Panel?) 

 (Röhrchen BAM):  

lussrate 

rt VOC am1. 3. und 8. Tag 
rte? 

üllt/durchströmt. Der Sack kann dann am nächste
 olfaktorische Bewertung verwendet werden. 

A4-3.4 PARALLELE TENAX-MESSUNGEN 

n Standard) zusenden, die sie bitte parallel zu Ihren Prob
Ihren Kammern beprobt. Dafür hätten wir gern einen Blank-Wert der Kammer vor 

dem Versuch (z.B. 2 x 4 Liter auf Tenax am Montag vor der Beladung) und eine 
Doppelprobe am 3. Messtag mit jeweils 1 Liter Probenahme. Diese beladenen Rohre 
schicken Sie dann bitte separat mit der Post an uns zurück. Ich möchte Sie and 
dieser Stelle bitten die von uns verwendeten Glasröhrchen nicht direkt mit der Hand 
anzufassen. Wir verwenden üblicherweise Baumwollhandschuhe für das Handling 
mit den Rohren. 

 
A4-3.5 

 

szeit: 
L
Beladung 
Kammergröße 
Temperatur 
Sackbefüll
 
Tenax-Probenahme
Probenahmezeit 
F
 
Konzentrationswe
Geruchswe
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A4-4 DURCHFÜHRUNG DER GERUCHLICHEN 
BEWERTUNG 

Zu vorbereitenden Maßnahmen zur Versuchsdurchführung lesen Sie unbedingt 
auch die Versuchsbeschreibung der BAM. 

A4-4.1 VORBEREITUNG DER BEUTEL 

Vor der Probennahme ist es unbedingt notwendig, die Tedlar-Beutel mit dem 
mitgelieferten Labortrockner mindestens zwei Stunden auszuheizen. 

Das Verfahren für die Befüllung des Probenbehälters entnehmen Sie bitte den 
Unterlagen der BAM: „Durchführung des Ringversuches Geruchsemissionen und 
Kammerversuche mit Acrylmasse“ 

A4-4.2 UNTERLAGEN / VORARBEITEN 

Bitte beachten Sie, dass die Vorbereitungen 12 Stunden vor dem eigentlichen 
Versuch beginnen. Die Kühlung der Azetonquelle benötigt ca. 12 Stunden um auf 
Betriebstemperatur zu kommen. Über den Zeitraum von 21 Tagen braucht die 
Kühlung nicht abgestellt zu werden. 

Für die Vorbereitungen und das Einregulieren des Vergleichsmaßstabs sollte ein 
Zeitaufwand von 2 Stunden eingeplant werden. 

Für die Durchführung des Versuchs benötigen sie folgende Unterlagen: 
- Versuchsprotokoll 
- einen PC mit der Datenerfassungssoftware 
- Bewertungsbögen (wenn die Antworten nicht über den PC erfasst werden) 
- Thermo-/Hygrometer 

A4-4.3 VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 

Um die Probandengruppe zu Beginn eines Versuchstages an die Bewertung von 
Gerüchen zu gewöhnen, werden zunächst 3 Bewertungen mit unterschiedlichen 
Azetonkonzentrationen am Vergleichsmaßstab durchgeführt. Die Ergebnisse tragen 
die Probanden in ihre Fragebögen ein / geben die Probanden in den PC ein. Neben 
der empfundenen Intensität wird auch die Hedonik erfasst. Für die Beurteilung der 
individuellen Leistungsfähigkeit der Probanden werden diese Daten später am HRI 
ausgewertet. 



 Anhang Seite 128  
 

 

Für die Bewertung am AirProbe II muss der Probenbeutel zunächst 
angeschlossen werden (siehe Anleitung). Da die Luftmenge im Probenbeutel 
begrenzt ist, ist es für eine zügige Bewertung sinnvoll, dass die Probanden sich 
anstellen. 

Unmittelbar nach der Bewertung tragen die Probanden die von Ihnen ermittelten 
Intensitäten ein und geben zusätzlich auch einen Wert für die Hedonik an. 
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A4-4.4 BEWERTUNGS- UND PROTOKOLLBÖGEN 

 



 Anhang Seite 130  
 

 

 

 



 Anhang Seite 131 
 
 

A4-5 BEDIENUNGSANLEITUNG VERGLEICHSMASSSTAB 

Das System des Vergleichsmaßstabs wurde für Geruchsuntersuchungen in der 
Luftqualität entwickelt. 

 

 
 

Abbildung 1: Vergleichsmaßstab 
 

Dabei stehen den Probanden verschiedene Konzentrationen des Referenzstoffes 
Azeton als Vergleichsmaßstab zur Verfügung. 

Bestandteile des Aufbaus sind Druckminderer, Azetonquelle (Position 1), Trichter 
(Position 2), Mikrodosierventile (Position 3) und Ventilator (siehe Schema). 

1

2

3

 
Schema: Vergleichsmaßstab 
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Die zur Bewertung eingesetzten Trichter bestehen aus Glas, da dieses selbst 
kaum Verunreinigungen emittiert und sich an der Oberfläche nur geringe 
Stoffmengen ablagern. 

A4-5.1 INBETRIEBNAHME 

Die Luftversorgung des Vergleichsmaßstabs wird über Ventilator, Filter, 
Flexschlauch, Differenzdruckmesser und Steuereinheit sichergestellt. 

An jedem der sieben Trichter soll ein Volumenstrom von 0,9 l/s anliegen. Mit dem 
Differenzdruckmesser wird der Volumenstrom im System gemessen. 

Zur Inbetriebnahme des Vergleichsmaßstabs wird das System an das 220 V- 
Netz angeschlossen und der Schalter an der Steuereinheit (Abbildung 2) betätigt.  

Bei einer Ventilatorleistung von etwa 65% (linke Anzeige) liegen die geforderten 
6,3 l/s (rechte Anzeige) Volumenstrom an. Mit Hilfe der Steuereinheit, die mit dem 
Ventilator verbunden ist, kann die Leistung des Ventilators variiert werden. Durch 
drücken der Set- Taste und  bzw.  an der linken Anzeige kann der Volumenstrom 
nach unten bzw. oben korrigiert werden. 

 

 
 

Abbildung 2: Steuereinheit 
 

Um zu vermeiden, dass Gerüche aus dem System die Bewertung beeinflussen, 
ist es erforderlich, den Ventilator bereits zwei Stunden vor Beginn des Versuchs 
einzuschalten. Der Schalter ist seitlich am Gehäuse befestigt. 

Die Konstant-Azetonquelle (Position 1), bestehend aus einer druckfesten 
Waschflasche und einer Kühleinrichtung, ist mindestens zwölf Stunden vor 
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Versuchsbeginn in Betrieb zu nehmen, um die Betriebstemperatur (etwa 20 K 
unterhalb der Umgebungstemperatur) zu erreichen.  

 
 

Abbildung 3: Konstant-Azetonquelle 
 

Die Waschflasche wird mit synthetischer Luft versorgt. Dafür wird der 
Druckminderer (Abbildung 4) zu Beginn des Versuchs auf 0,06 bar eingestellt. Die 
Druckluft wird durch die mit Azeton gefüllte Waschflasche gefördert und 
angereichert.  

 
 

Abbildung 4: Druckminderer 
 

Die Kühlung verhindert eine Übersättigung der Druckluft und somit eine 
anschließende Kondensation im Leitungssystem. Über einen Edelstahlfilter 
(Abbildung 5) wird der Azetonnebel aus der angereicherten Luft abgeschieden. 
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Abbildung 5: Edelstahlfilter 
 

Die Füllmenge des Azeton in der Waschflasche soll 0,4 l nicht übersteigen, wobei 
bei einem Versuch nur geringe Mengen Azeton verbraucht werden. Damit die Luft 
beim Zirkulieren durch die Waschflasche ausreichend Azeton aufnehmen kann, ist 
jedoch nach einem Versuch zu kontrollieren, ob der Spiegel nicht unter 350 ml 
gesunken ist.  

Über eine Schlauchverteilung werden die insgesamt sieben Trichter (Position 2)  
mit dem konstanten Luft/Azetongemisch versorgt. Je ein Mikrodosierventil (Position 
3) regelt die der Probenluft zugeführte Menge des Luft/Azetongemisches in einem 
Bereich von 0 - ca. 1200mg/m³.  

Die Bereitstellung der Probenluft erfolgt über einen Ventilator (Abbildung 6), der 
Luft aus der Umgebung ansaugt. 

 
 

Abbildung 6: Ventilator 
 

Die Trichter werden dabei mit einem Volumenstrom von 0,9l/s  durchströmt. 

Die Konstruktion der Zuführung gewährleistet eine gleichmäßige Durchmischung 
des Azetons in der Probenluft.  
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Um eine konstante Azetonabgabe über die Trichter zu gewährleisten, sollte die 
Druckluft mindestens 15 Minuten vor Beginn der Einstellmessung eingeschaltet 
werden.    

Ist die Versorgung mit konstantem Luftvolumenstrom und konstanter Druckluft 
sichergestellt, wird die gewünschte Azetonmenge über die Dosierventile (Abbildung 
7) reguliert. 

 
 

Abbildung 7: Mikrodosierventil  
 

Der Vergleichsmaßstab wird dabei so eingestellt, dass den Probanden die 
Konzentrationen 1, 3, 6, 9, 12 und 15 pi (20, 60, 120, 180, 240 und 300 mg/m³) für 
den gesamten Zeitraum des Versuches zur Verfügung stehen.  

Nachdem alle Ventile einreguliert sind, werden die Konzentrationen in den 
Trichtern nochmals gemessen und die endgültigen Werte in dem Protokollbogen 
notiert. 

Der siebente Trichter kann variabel eingestellt werden. Er sollte jedoch eine 
ganze Zahl zwischen eins und 15 PI annehmen. Um den Probanden keine optische 
Orientierung an den Ventilen zu ermöglichen wird das mitgelieferte Messingfitting 
über das Mikrodosierventil geschoben. 

Abschließend ist zu überprüfen, ob die Richtwerte für den thermischen Zustand 
der Laborluft (20 bis 22°C und 40 bis 50% relative Luftfeuchte) eingehalten werden.  

Es ist zu beachten, dass mit dem Einstellen der Ventile nicht mehr als eine 
Stunde vor Beginn des Versuchs begonnen werden sollte, da sich das Azeton 
schnell in dem Versuchsraum anreichert und so eine Bewertung erschwert wird. 
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A4-5.2 AUßERBETRIEBNAHME 

Nach Abschluss des Versuches werden Messgerät und Druckminderer 
ausgeschaltet. Der Füllstand des Azetons in der Waschflasche ist zu überprüfen und 
gegebenenfalls zu korrigieren. 
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A4-5.3 KURZBEDIENUNGSANLEITUNG ACETONQUELLE 

 

 

Acetonquelle 
 

 

 time todo 

 - 12 h Einschalten der Kühlbox 

 - 2 h Öffnen der Druckgasflasche 
(0,06 bar) 

 - 45 min Beginn der  
Einstellmessung 

 0 min Versuchsbeginn 

 Ende Schließen der 
Druckgasflasche 

  Prüfen des Azetonspiegels 
350 ml min / 400 ml max 
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A4-5.4 KURZBEDIENUNGSANLEITUNG VERGLEICHSMAßSTAB 

 
 

 

Vergleichsmaßstab 
 
 

 time todo 

 - 2 h 
Einschalten des 
Steuereinheit 

Ventilatorleistung 100% 

 - 1 h Einregeln der Steuereinheit 
Volumenstrom 6,3 l/s 

 bis Versuchs-
beginn 

Einstellen der Ventile 

Pos  1 2 3 4 5 6 7 
PI  1 3 6 9 12 15 ? 
mg/m³ 20 60 120 180 240 300 ? 

 - 15 min jede Position messen und 
Messwert notieren 

 Versuchs- 
durchführung 

Variation der 7. Position 

 Ende Abschalten der 
Steuereinheit 
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A4-6 BEDIENUNGSANLEITUNG DES BRÜEL & KJAER 

Der Multigasmonitor 1302 wird durch den Schalter auf der Rückseite 
angeschaltet. Nach dem Einschalten führt er etwa zehn Minuten automatisch einige 
Selbsttests durch. Im Anschluss daran kann mit der Messung begonnen werden. 

Der Messkopf (Abbildung 8) wird in den ersten Trichter gesetzt und es wird die 
Tastenkombination: Measurement S1 S1 gedrückt. 

 
 

Abbildung 8: Messkopf im Trichter  
 

Um einen Messwert, der auf dem Display an Position D angezeigt wird, zu 
ermitteln, benötigt der Multigasmonitor etwa eine Minute. In dieser Zeitspanne kann 
der Messkopf bereits auf den nächsten Trichter gesetzt werden. Die Messwerte 
sollten nicht mehr als fünf mg/m³ nach oben oder unten von den vorgegebenen 
Werten des Vergleichsmaßstabs abweichen. Abschließend wird die Messung mit der 
Tastenkombination: Measurement S3 gestoppt und der Multigasmonitor 
ausgeschaltet. 
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A4-6.1 KURZBEDIENUNGSANLEITUNG BRÜHL & KJAER 

 
 

 

Bruel & Kjaer 
 

 

 time todo 

 - 1 h Einschalten (Rückseite) 

 - 45 min Beginn der Messung 
(Measurement S1 S1) 

  Einstellen der Ventile 

 - 15 min 
jede Position messen und 

Messwert notieren 

 Versuchs- 
durchführung 

Messung der 7. Position 

 Ende Abbrechen der Messung 
(Measurement S3) 

  Ausschalten des Gerätes 
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A4-6.2 BEBILDERTE ANLEITUNG BRUEL & KJAER 
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A4-7 BEDIENUNGSANLEITUNG DES AIRPROBE II 

Der AirProbe II ist eine Probennahme- und Probendarbietungseinheit die mit 
Probenbehältern aus Tedlar beladen wird. Der AirProbe II  funktioniert nach dem 
Prinzip der Presse. Der Probenbehälter befindet sich zwischen zwei Platten, von 
denen eine beweglich ist, und wird mit konstanter Geschwindigkeit 
zusammengepresst. Der dabei aus der Öffnung des Probenbehälters austretende 
Luftstrom wird über Edelstahlrohre zu einem Bewertungstrichter aus Glas an der 
Außenseite des Korpus geführt.  

An der Seite des AirProbe II  befindet sich die Buchse für die Stromversorgung. 
Verwenden sie kein anderes als das mitgelieferte Netzgerät. 

An der Oberseite befinden sich die Bedienelemente des AirProbe II  bestehend 
aus einem Wahlschalter „Probennahme/Probendarbietung“ (schwarzer Wippschalter 
II/O/I)  einer roten „STOP“-Taste, einer grünen „RESET“-Taste, einer grünen 
„PROBE“-Taste und einer silbernen „OPEN/CLOSED“-Taste. Des Weiteren kann 
über den Drehschalter (0.0 – 10.0) der Luftstrom eingestellt werden, welcher am 
Display in l/s abgelesen werden kann (etwas verzögerte Anzeige). 

 

 
 

Bedienelemente des AirProbe II  
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Detailansicht Drehknopf in Position 8.00 
 
 

A4-7.1 INBETRIEBNAHME 

Schließen sie das mitgelieferte Netzteil an eine normale 230V Steckdose an. 
Anschließend stellen Sie die Verbindung zum AirProbe II  her. Stecken Sie hierzu 
den runden Stecker des Netzteils in die Buchse (13-13,5V DC) oben auf der 
Rückseite des AirProbe II. Beim Entfernen des Netzteils muss zuerst der Netzstecker 
gezogen werden. Erst nach erlöschen der roten Status-LED am Netzteil den runden 
Stecker aus der Buchse des AirProbe II  ziehen. 

 
A4-7.2 PROBENDARBIETUNG 

Schalten Sie den schwarzen Wippschalter auf „I“. Mit der „OPEN/CLOSED“-Taste 
in Position „OPEN“ betätigen Sie die „RESET“-Taste. Dadurch wird die bewegliche 
Platte nach unten gefahren. Warten Sie so lange, bis kein Geräusch mehr vom 
Antrieb zu vernehmen ist. Dann hat die bewegliche Platte den unteren Endschalter 
erreicht. Öffnen sie den AirProbe II . Positionieren Sie den Probenbehälter zwischen 
den beiden Platten. 

Ist der Probenbehälter voll gefüllt sollte er den Raum zwischen den beiden Platten 
ausfüllen. Ist dies nicht der Fall, sollte die untere Platte durch betätigen der 
„PROBE“-Taste so weit nach oben gefahren werden, bis der Probenbehälter den 
Zwischenraum ganz ausfüllt. Stoppen Sie die untere Platte mit der „STOP“-Taste 
Entfernen Sie den oberen Verschluss des Probenbehälters und stülpen Sie dessen 
Hals über den Stutzen an der oberen Platte. Der Hals muss komplett über den 
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Stutzen gestülpt werden und wird anschließend mit dem elastischen Klettband 
befestigt. 

Achten Sie beim Schließen des AirProbe II darauf, dass der Probenbehälter nicht 
an den Kanten eingequetscht wird. 

 

 
 

Frontansicht des AirProbe II  bei offener Tür 
 

Bevor die Probe dargeboten wird muss noch ein Bewertungstrichter auf den 
Teflonstutzen gesteckt werden. Drehen Sie den Drehknopf auf 8.00. Die Probanden 
sollten sich nun in einer Reihe aufstellen. Durch betätigen der „PROBE“-Taste wird 
die Presse in Bewegung gesetzt. Es dauert eine kurze Weile bis auf dem Display 
„.700“ überschritten wird. Ab diesem Wert kann die Bewertung durch die Probanden 
stattfinden. Dazu riechen diese nacheinander am Bewertungstrichter 
(„OPEN/CLOSED“-Taste auf „OPEN“) und betätigen die „OPEN/CLOSED“-Taste 
(„CLOSED“), wenn Sie nicht mehr am Trichter riechen. Nun vergleichen Sie den 
Geruch am Vergleichsmaßstab. Die Probanden können auch ein zweites Mal an der 
Probe riechen indem Sie die Prozedur wiederholen. Die Volumenstromanzeige 
braucht eine gewisse Zeit bis nach einer Pausenphase der Wert wieder auf über .700 
klettert das beruht aber auf dem Messprinzip und kann vernachlässigt werden. Die 
Bewertung kann direkt nach dem öffnen der „OPEN/CLOSED“-Taste vorgenommen 
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werden. Nach der letzten Bewertung wird die Presse mit der „STOP“-Taste 
abgeschaltet. Schaltet sich der Antrieb schon vor der letzten Bewertung aus, so ist 
der obere Anschlag erreicht und die Bewertung muss hier abgebrochen werden. Bei 
einem voll gefüllten Behälter ist die Bewertung durch 12 Probanden realistisch.  

Nach beenden der Bewertung sollte die „RESET“-Taste betätigt werden, um die 
untere Platte an den unteren Anschlag zu fahren, damit der AirProbe II  neu befüllt 
werden kann. 

Die Probanden sollten sich in einer Reihe aufstellen um zügig nacheinander die 
Bewertung durchführen zu können, sonst kann unter Umständen die Probenluft nicht 
ausreichen. 

 

A4-7.3 PROBENNAHME (INFORMATIV, NICHT IM RINGVERSUCH 
ENTHALTEN) 

Schalten Sie den schwarzen Wippschalter auf „I“ und lösen Sie die 
„OPEN/CLOSED“-Taste. Drehen Sie den Drehknopf auf 10 und betätigen Sie die 
„RESET“-Taste. Sobald kein Geräusch vom Antrieb zu vernehmen ist, befindet sich 
die untere Platte am untern Anschlag. Schalten Sie den schwarzen Wippschalter auf 
„O“. Nehmen Sie einen ausgeheizten leeren Probenbehälter und entfernen Sie den 
oberen Verschluss des Probenbehälters. Stülpen Sie dessen Hals über den Stutzen 
an der oberen Platte. Der Hals muss komplett über den Stutzen gestülpt werden und 
wird anschließend mit Klettband befestigt. Achten Sie beim Schließen des AirProbe II  
darauf, dass die Kanten des Probenbehälters nicht eingequetscht werden. Schalten 
Sie den schwarzen Wippschalter auf „II“. Der Ventilator erzeugt im Korpus einen 
Unterdruck und sorgt so dafür, dass Luft aus der Umgebung in den Probenbehälter 
gesogen wird. Um einen Behälter komplett zu füllen können Sie den Ventilator 4 
Minuten laufen lassen oder auf die Geräusche achten, die durch den sich füllenden 
Probenbehälter verursacht werden. Sind diese Geräusche nicht mehr zu vernehmen, 
ist der Behälter so voll wie möglich. Schalten Sie den schwarzen Wippschalter auf 
„O“ und öffnen Sie den AirProbe II. Entfernen Sie den Behälter und verschließen Sie 
ihn luftdicht. 
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A4-7.4 KURZBEDIENUNGSANLEITUNG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AirprobeII 

 todo 

 Wippschalter auf „O“ 
Stromversorgung sicherstellen 

(Buchse auf Rückseite) 

 
Wippschalter auf „I“ 

„OPEN/CLOSED“-Taste auf „OPEN“ 
„RESET“-Taste betätigen 
Fertig wenn Motor aus 

 Einbringen d. Probenbehälters 

 Drehknopf auf 8.00 

 „PROBE“-Knopf betätigen 
ab 0.7 l/s (im Display) Bewertung 

 Riechen: „OPEN/CLOSED“-Taste „OPEN“ 
Sonst: „CLOSED“ 

 Abbruch durch Endschalter oder 
Benutzer 

 wie Punkt 2 
Entfernen des Probenbehälters 

Wippschalter auf „O“ 



 Anhang Seite 147 
 
 

Anhang 5: Handbuch zur Messung der empfundenen Luftqualität – 
Luftqualität in Innenräumen 

 



 

   

Hermann-Rietschel-Institut
Fachgebiet Heiz- und Raumlufttechnik

 

Handbuch zur Messung der 
empfundenen Luftqualität 
 

Luftqualität in Innenräumen 
 

November 2004 

 

 

 

Technische Universität Berlin 

Hermann-Rietschel-Institut 

Fachgebiet Heiz- und Raumlufttechnik 

Marchstr. 4 

10587 Berlin 

 

Dipl.-Ing. Frank Bitter 

Dr.-Ing. Olaf Böttcher 

Dipl.-Ing. Arne Dahms 

Dipl.-Ing. Johannes Kasche 

Dr.-Ing. Birgit Müller 

Prof. Dr.-Ing. Dirk Müller 





Handbuch zur Messung der empfundenen Luftqualität 

  I 

Vorwort 

Die empfundene Luftqualität in Gebäuden gewinnt international zunehmend an 

Bedeutung. In der Planung und beim Betrieb von Gebäuden sind Konzepte zur 

Verbesserung der empfundenen Luftqualität jedoch oft schwer umzusetzen, da 

neben Kostenaspekten ein durchgehende Planungsmethodik und eine handhab-

bare Messtechnik fehlen. 

Diese erste Version des Handbuchs zur Messung der empfundenen Luftqualität 

ist eine Zusammenfassung der internen Unterlagen, die in den letzten Jahren am 

Hermann-Rietschel-Institut zu diesem Themenkomplex erstellt worden sind. Ziel 

dieses Handbuchs ist die Erläuterung der wesentlichen Konzepte zur Luftquali-

tätsbestimmung in Innenräumen und eine kurze Darstellung der aktuellen For-

schungsrichtung am Hermann-Rietschel-Institut. Das Handbuch soll dem Leser 

einen einfachen Einstieg in den interdisziplinären Themenkomplex „empfundene 

Luftqualität“ geben. 

In der internationalen Literatur hat sich die Methodik von Prof. Ole Fanger aus 

Dänemark zur Bestimmung der empfundenen Luftqualität in Innenräumen 

durchgesetzt. Teile seiner Forschungsergebnisse sind bereits in die deutsche, 

europäische und internationale Normung eingeflossen. Nach Fanger lassen sich 

alle Geruchsquellen gleichsetzen, so dass sich die Gesamtbelastung eines Rau-

mes durch Aufsummieren von Personen-, Baustoff- und Ausstattungslasten 

ergibt. 

Untersuchungen von Baustoffen am Hermann-Rietschel-Institut zeigen ein sehr 

unterschiedliches Verhalten verschiedener geruchsaktiver Substanzen in Bezug 

auf die empfundene Intensität des Geruchseindrucks in Abhängigkeit von ihrer 

Konzentration. Nicht alle Gerüche können durch die Verdoppelung des Luftwech-

sels halbiert werden. Zur olfaktorischen Bewertung von Baustoffen wird deshalb 

an einem Konzept gearbeitet, mit dem diese Eigenschaften der geruchsaktiven 

Substanzen erfasst und abgebildet werden können. 

Neben der Vermeidung von Befindlichkeitsstörungen in Gebäuden durch eine gut 

empfundene Luftqualität zeigen erste Studien auch eine positive Korrelation 

zwischen der empfundenen Luftqualität und der Produktivität. Somit erhält 

dieses Thema neben dem Attribut „wünschenswert“ auch eine wirtschaftliche 

Komponente, die neben allen klassischen Behaglichkeitsanforderungen der 

Klimatechnik bei Planung und Betrieb von Gebäuden beachtet werden sollte. 



 

II 

Begrifferklärung 

Begriff Definition im Sinne dieses Handbuchs 

  

Adaptation Empfindlichkeitsanpassung von Sinneszellen oder 

Sensoren an eine konstante Reizstärke. 

Vorübergehende Veränderung der Empfindlichkeit 

eines Sinnesorgans aufgrund ständiger und/oder 

wiederholter Stimulation /DIN EN 13725. 

Akzeptanz Maß für die Zufriedenheit mit einem Umgebungszu-

stand. 

Anosmie Fehlende Empfindlichkeit gegen Geruchsreize (Ge-

ruchsblindheit). Es gibt partielle als auch totale Anos-

mie. 

Empfundene Intensität Geruchsintensität, die durch eine trainierte Proban-

dengruppe ermittelt wird. Sie stellt die ermittelte 

Größe bei Intensitätsmessungen mit einer trainierten 

Probandengruppe im Vergleich mit einem Maßstab 

dar. 

Empfundene Luftqualität Größe zur quantitativen Erfassung der vom Menschen 

empfundenen Luftqualität. Die empfundene Luft-

qualität wird mit untrainierten Probanden ermittelt.  

Erkennungsschwelle Kleinste Geruchsstoffkonzentration, bei der 50% der 

Probanden den Geruch identifizieren können. 

Geruchsintensität Stärke eines Geruchseindrucks. 

Geruchsschwellen Geruchsschwellen beschreiben minimale Konzentrati-

onen eines Geruchsstoffes bei denen der Geruch durch 

die Mehrheit der Probanden wahrgenommen (Wahr-

nehmungsschwelle) oder erkannt (Erkennungsschwel-

le) werden kann.  
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Hedonische Geruchswir-

kung 

Bewertung eines Geruchseindrucks innerhalb der 

Merkmalspole „äußerst angenehm“ bis „äußerst 

unangenehm“. 

Individuelle Wahrneh-

mungsschwelle 

Die individuelle Wahrnehmungsschwelle bezieht sich 

auf die kleinste von einer Person wahrgenommene 

Konzentration eines Geruchsstoffes in der Luft. 

Olfaktometrie Messen der Reaktion der Probanden auf Geruchsreize.  

Prozentsatz Unzufriede-

ner (PD) 

Prozentualer Anteil der mit dem Umgebungszustand 

unzufriedenen Probanden einer Probandengruppe. 

Raumluftqualität Die Raumluftqualität umfasst alle nichtthermischen 

Wirkungen der Raumluft, die Einfluss auf das Wohlbe-

finden und Gesundheit des Menschen haben. 

Sick Building Syndrom 

(SBS) 

Begriff für gesundheitliche Beschwerden, die bei 

Aufenthalt in einem Gebäude auftreten und bei Ver-

lassen des Gebäudes wieder nachlassen oder ver-

schwinden. Bei den Beschwerden handelt es sich u.a. 

um Kopfschmerzen, Haut- und Augenirritationen, 

trockene Schleimhäute. 

Wahrnehmungsschwelle Kleinste Geruchsstoffkonzentration, bei der 50% der 

Probanden einen Geruch wahrnehmen können. 
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1 Einleitung 

Gerüche entstehen aus einer Vielzahl chemischer Substanzen und längst sind 

nicht alle Stoffe erfasst, die beim Menschen eine Geruchsempfindung auslösen. 

Bis zu 8000 unterschiedliche Substanzen können in der Raumluft nachgewiesen 

werden, jedoch kann mit einer quantitativen Bestimmung jedes Einzelstoffes 

keine Aussage über die Geruchswirkung einer beliebigen Kombination getroffen 

werden. 

Wurde früher unter dem Begriff Luftqualität in erster Linie der Schadstoffgehalt 

erfasst, so hat sich heute in fast allen Anwendungsbereichen auch die empfunde-

ne Luftqualität etabliert, mit welcher ein Geruch im Raum beurteilt werden kann. 

Automobilkonzerne beschäftigen eigene Geruchslaboranten, um Geruchsquellen 

auf die Spur zu kommen. Umwelttechnische Labore untersuchen die Geruchsbe-

lästigung durch Industrieanlagen und landwirtschaftliche Großbetriebe. Im 

deutschen und europäischen Normenwerk finden sich Verfahrensanweisungen 

und Mindestanforderungen zur Bewertung der empfundenen Luftqualität in der 

Außenluft jedoch nicht für die Innenraumluftqualität. 

Starke Geruchsbelästigungen können das Wohlbefinden beeinträchtigen und sich 

auch auf die Arbeitseffektivität auswirken.  

Trotz der immer besseren Analysemöglichkeiten und der Entwicklung von Sen-

sorsystemen, so genannten „künstlichen oder elektronischen Nasen“, gelingt es 

bis heute nicht, die menschliche Nase bei der Bestimmung der empfundenen 

Luftqualität zu ersetzen.  

1.1 Historie der Luftqualitätsforschung 

Bereits Mitte des 19. Jahrhunderts führte Max von Pettenkofer Unter-

suchungen zur Luftqualität durch (Von Pettenkofer, 1858)1. Unter der Vorausset-

zung, dass durch Reinigung Geruchsquellen weitestgehend aus dem Raum 

geschafft werden, betrachtete er den Menschen als die alleinige Verunreini-

gungsquelle im Raum. So führte Pettenkofer den CO2-Gehalt der Raumluft als 

Indikator für die Verunreinigung durch Personen ein. CO2 ist geruchlos und vom 

Menschen nicht direkt wahrnehmbar.  

Aus seinen Untersuchungen leitete Pettenkofer das Kriterium für die Luftqualität 

in Innenräumen ab. Er schlug vor, eine maximale Kohlendioxidkonzentration von 

0,1 Vol. % bzw. 1000 ppm CO2 nicht zu überschreiten. Dieser Wert wird auch als 

                                       

1 Von Pettenkofer, Max: Über den Luftwechsel in Wohngebäuden, Literarisch-Artistische Anstalt der J.G. Cotta’schen Buch-

handlung, München, 1858 
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Pettenkofer-Zahl bezeichnet und hat noch heute in der nationalen und interna-

tionalen Normung Bestand. Dabei ging er von einem Grundpegel in der Außenluft 

von 500 ppm CO2 aus. 

Yaglou führte bei seinen Raumklimauntersuchungen von 1936/1937 erstmals 

eine subjektive Methode zur Bewertung der Raumluftqualität ein (Yaglou, 1936)2. 

Die Intensität der Luftprobe wurde durch untrainierte Probanden auf einer Skala 

von 0 bis 5 beurteilt. Seine Untersuchung war so aufgebaut, dass die Personen 

sofort nach Betreten des Raumes, also im unadaptierten Zustand, die Luftqualität 

bewerten sollten. Da jeder Mensch die Luftqualität anders beurteilt, müssen über 

eine statistische Auswertung der Unzufriedenheit der Nutzer Anhaltspunkte über 

die Qualität der Luft gefunden werden. Bei guter Luftqualität ist nur eine geringe 

Anzahl an Probanden unzufrieden, bei schlechter Luftqualität steigt diese Anzahl. 

Diese Art der Bewertung ist nicht einfach zu handhaben, da bei einer Gruppe 

untrainierter Probanden eine entsprechend große Anzahl an Probanden befragt 

werden muss, um statistisch abgesicherte Ergebnisse zu erhalten. 

Yaglou3 stellte aufgrund seiner Untersuchungen folgende Thesen auf: 

• In einem dicht besetzten Raum wird eine höhere personenbezogene Lüf-

tungsrate benötigt als in einem schwach besetzten Raum. 

• Von Raumnutzern ausgeatmetes Kohlendioxid ist kein geeignetes Merkmal 

für den Nachweis von Körpergeruch. 

• Körpergeruch ist sehr instabil. 

Ole Fanger von der Universität von Dänemark in Kopenhagen führte 1988 zur 

Beurteilung zwei neue Maßeinheiten ein (Fanger, 1988)4. Er ging bei seinen 

Überlegungen davon aus, dass eine Beurteilung der Innenraumluft am ehesten 

durch einen Besucher zu erzielen ist. Jemand der sich bereits im Raum befindet, 

ist aus seiner Sicht weniger geeignet, da er schon an die Raumluft adaptiert ist. 

Fanger arbeitete mit Probandengruppen, um individuell bedingte Beurteilungs-

eigenheiten so weit wie möglich auszuschalten. Die Teilnehmer fällen die Bewer-

tung unmittelbar nach Betreten des zu beurteilenden Raumes, wobei diese auf 

Fragebögen festgehalten werden. Neben der Fragestellung der Akzeptanz kann 

von den Probanden auch die Geruchsintensität und die Frische der Raumluft 

beurteilt werden. 

                                       
2 Yaglou, C. P.; Riley, E. C.; Coggins, D. I.: Ventilation Requirements (Part 1), ASHVE Transactions, Vol. 42, 1936, 133-162 

3 Yaglou, C. P.; Witheridge, W. N.: Ventilation Requirements (Part 2), ASHVE Transactions, Vol. 43, 1937, 423-436 

4 Fanger, O. P.: Introduction of the olf and the decipol Units to Quantify Air Pollution Perceived by Humans Indoors, Energy 

and Buildings, 12, 1988, 1 - 6 
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Am Hermann-Rietschel-Institut5 wurde eine neue, zweistufige Systematik zur 

Bewertung der empfundenen Luftqualität eingeführt. Ein Material gibt verschie-

dene chemische Substanzen an die Umgebungsluft ab. In der ersten Bewer-

tungsstufe detektiert die Nase die vom Material emittierten geruchsaktiven 

Substanzen und bewertet diese aufgrund unterschiedlicher Empfindlichkeit mit 

der empfundenen Intensität Π. Die relative Feuchtigkeit der Luft beeinflusst die 

Bewertung des Intensitätseindrucks des Geruchs. Trainierte Probanden ordnen 

die Intensität des Geruchs einer Probe unter Verwendung der Referenzproben 

(Azeton) des Maßstabs ein. Die Akzeptanz des Geruchseindrucks wird nicht mit 

dieser Bewertung abgefragt.  

In der zweiten Stufe des Riechvorgangs bewertet das Gehirn die von der Nase 

gesendeten Signale. Neben der Intensität entscheidet nun die Hedonik des 

Geruchs über sein Wirken auf den Probanden. 

1.2 Sick Building Syndrom (SBS) 

Unter dem Begriff Sick-Building-Syndrom (SBS) werden Störungen des Wohlbe-

findens und der Behaglichkeit zusammengefasst, die in einem engen Zusam-

menhang mit dem Aufenthalt in bestimmten Gebäuden stehen. Die meisten 

Beschwerden sind unspezifischer Natur und treten auch in anderen Lebensberei-

chen auf (z.B. Müdigkeit, Konzentrationsstörungen, Kopfschmerzen). Das SBS ist 

also in erster Linie nur als kollektives Phänomen durch systematische, verglei-

chende Befindensbefragungen zu identifizieren. Im Unterschied zum SBS werden 

die an Einzelpersonen diagnostizierbaren Symptome mit Krankheitswert als 

Building Related Illness (BRI) bezeichnet, wenn ein klarer Kausalzusammenhang 

mit der Lokalität hergestellt werden kann. 

Das Sick-Building-Syndrom trat verstärkt Anfang der 80er Jahre auf, als die 

Lüftungsraten in den Bürogebäuden als Reaktion auf die Energiekrisen der 70er 

Jahre gesenkt wurden, um Energie einzusparen. Hierbei wurden die inneren 

Verunreinigungslasten nicht vermindert, was zu einer erhöhten Schadstoff-

belastung in den Räumen führte. 

1.3 Übersicht der verschiedenen Messverfahren 

Es haben sich viele verschiedene Messmethoden für Luftqualitätsuntersuchungen 

entwickelt. Zunächst können die Verfahren, wie in Abb. 1 gezeigt, in personen-

gebundene und nicht personengebundene (technische) Verfahren unterteilt 

werden. Besonders im Bereich der personengebundenen Verfahren hat sich eine 

                                       
5 Müller, D.; Bitter, F.; Böttcher, O.; Kasche J.; Müller, B.: Neue Systematik zur Bewertung der empfundenen Luftqualität; 

Berlin, HLH 2004  
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Vielzahl von Messmethoden entwickelt, deren Ergebnisse nur selten verglichen 

werden können. 

 

Abb. 1: Verfahren für die Bewertung der Luftqualität 

Das Handbuch soll eine kurze Beschreibung der verschiedenen Verfahren liefern 

und somit ein Beitrag zur Übersichtlichkeit des Forschungsgebiets der empfunde-

nen Luftqualität erbringen. 

1.4 Einsatzfelder für Luftqualitätsmessungen 

Die in diesem Handbuch beschriebenen Verfahren zur Bewertung der Luftqualität 

beziehen sich im Wesentlichen auf folgende drei Anwendungsgebiete: 

Luftqualität in Innenräumen 

Bei der direkten Bewertung betreten die Probanden den zu beurteilenden Raum 

und führen in dem Raum die Bewertung der Luftqualität durch. 

Weil eine Vielzahl von äußeren Faktoren die Bewertung beeinflussen können 

(visuelle und akustische Beeinflussung, innere Erwartungshaltung), ist für ein 

objektives Ergebnis die indirekte Bewertung entwickelt worden. Mit einer geeig-

neten Apparatur wird die zu bewertende Raumluft in Behälter gefüllt und unter 

kontrollierten Laborbedingungen bewertet. 

Bewertung von Geruchsquellen 

Gerüche in Räumen sind in der Regel auf eine Vielzahl von Quellen zurückzufüh-

ren. Die geruchliche Bewertung des Emissionsverhaltens von Baumaterialien, 

Einrichtungsgegenständen, Reinigungsmitteln, Farben, Lacken usw. kann im 

Labor unter optimalen Bedingungen durchgeführt werden. Der Innenraum ist 
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ebenso wie die Umgebung nur in Ausnahmefällen ein statischer Bereich, da die 

Quellstärke, raumklimatische Bedingungen und mögliche Senken die Geruchs-

stoffkonzentration laufend verändern. Der Einsatz von Messkammern ermöglicht 

die Kontrolle der die Quellstärke beeinflussenden Faktoren. 

Bewertung von Anlagenkomponenten 

Lüftungstechnische Anlagen setzen sich aus einzelnen Modulen zusammen, die in 

erster Linie ihrer Funktion entsprechend optimiert wurden. Eine Optimierung 

hinsichtlich des Emissionsverhaltens der eingesetzten  Materialien (Metall, Kunst-

stoff, Gummi) wird erst seit kurzer Zeit teilweise durchgeführt. 

Direkte Bewertungen sind schwierig durchzuführen, da sich lüftungstechnische 

Anlagen in der Regel nicht in einer idealen Umgebung befinden und sich Proben-

luft aus der Anlage nur unter einem unverhältnismäßig großen Aufwand darbie-

ten lässt. Mit einer Modellanlage, deren luftberührte Bauteile ausschließlich aus 

Glas und Edelstahl bestehen und bei der auf den Einsatz von emittierenden 

Dichtungsmaterialien und Farben verzichtet wurde, lassen sich einzelne Kompo-

nenten unter reproduzierbaren Umgebungsbedingungen bewerten. 
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2 Der menschliche Geruchssinn 

Die Nase befeuchtet und erwärmt die eingeatmete Luft. Gleichzeitig dient sie als 

Reflexorgan (z.B. Niesen bei Staubeintritt) und ist Sitz der Riechrezeptoren. Beim 

Atmen wird Luft über die Nasenhöhle eingesaugt und strömt anschließend in den 

Nasenraum. Dieser ist fast vollständig mit Schleimhaut ausgekleidet. Über den 

Nasenrachenraum gelangt die Luft in die tieferen Atemwege. Verantwortlich für 

die Geruchswahrnehmung ist die olfaktorische Region (Riechepithel, Riechkol-

ben). Dieser Bereich ist ein ca. 2 x 2,5 cm² (Deetjen, 1992)6 bis 2 x 5 cm² 

(Schmidt, 2000)7 großer Bereich der Riechschleimhaut. Auf der Riechschleimhaut 

befinden sich die Geruchsrezeptoren, so genannte Zilien. Der Aufbau der Riech-

schleimhaut ist in Abb. 2 dargestellt. Die Riechschleimhaut setzt sich laut 

Schmidt aus den Riechsinneszellen, Stützzellen, Zilien, Riechköpfchen und eini-

gen Drüsen zusammen. 

  

Abb. 2: Schematischer Aufbau der Riechschleimhaut mit den Verbindungen 

zum Riechkolben 

                                       
6  Deetjen, P.; Speckmann,  E.-J.: Physiologie; Urban & Schwarzenberg, München, 1992 

7  Schmidt, R. F.; Schaible, H.-G.: Neuro- und Sinnesphysiologie, 4. Auflage, Springer Verlag Berlin-Heidelberg, 2000 
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Nach Schmidt erzeugen die Geruchsrezeptoren (Zilien) elektrische Impulse und 

leiten diese über die Riechnervenfasern weiter. An den Glomeruli zwischen den 

Rezeptoren und der Hirnrinde werden die Geruchsinformationen gebündelt und 

auf eine Mitralzelle des Riechkolbens übertragen. Aus dem Riechkolben werden 

dann die Geruchsinformationen auf Nervenbahnen (Axone) zum Gehirn weiterge-

leitet. Im Zusammenspiel mit anderen Hirnregionen (Thalamus, limbisches 

System) erkennt das Gehirn den Geruch. Bestehende Erinnerungen werden 

aktiviert und der ankommende Reiz wird integriert. Durch den Geruchssinn 

werden andere Funktionskreise des Menschen beeinflusst. So gibt es durch die 

enge Bindung an das limbische System eine stark emotionale Komponente der 

Geruchswahrnehmung. Es können bei der Geruchswahrnehmung sehr schnell 

Lust- bzw. Unlustgefühle geweckt werden. Diese Gefühle werden als hedonische 

Komponente der Geruchswahrnehmung bezeichnet.  

In Abb. 3 ist die Umwandlung der chemischen Duftreize in elektrische Signale 

dargestellt. Diese Umwandlung (Transduktion) beginnt mit dem Kontakt eines 

Duftmoleküls mit einem spezifischen Rezeptorprotein in der Zilienmembran. 

  

Abb. 3: Transduktion eines Geruchsreizes 

In Abb. 3 sind die Schritte dargestellt, die von der Bindung des Duftmoleküls an 

das Rezeptorprotein bis zum Auftreten der Aktionspotentiale reicht. Mit der 

Bindung wird die Membranleitfähigkeit durch Öffnen von Ionenkanälen erhöht 

und ein Ionenstrom erzeugt (Na-Pumpe). Dieser Ionenstrom ruft eine Zellpolari-

sation hervor. Es entsteht ein Rezeptorpotential im Zellkörper, welches ein 

Aktionspotential hervorruft, das über das Axon weitergeleitet wird. 

 

Schmidt beschreibt das Prinzip der Signalverstärkung in der Zilienmembran 

(vgl. Abb. 3, Zilien). Kommt es zu einer Wechselwirkung zwischen Duftstoff und 
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Rezeptor (R), wird der Verstärkungsmechanismus ausgelöst. Ein stimulierendes 

Guanylnukleotid (Gs) (regulatorisches Protein) aktiviert das Enzym (AC Adenylat-

cyclase), das wiederum die Konzentration des Botenstoffes „cyklisches Adeno-

sinmonophosphat“ (cAMP) in der Zelle erhöht. Geruchsstoffe können Tausende 

dieser Boten freisetzen. Die cAMP -Moleküle öffnen Kationenkanäle in der Zell-

membran. Das Einströmen von Kationen (Natrium, Kalzium) durch diesen Kanal 

in die Zellen ruft ein Rezeptorpotential hervor.  

Nach Deetjen et al. befinden sich die Zilien in einer Schleimschicht, welche von 

den Geruchsmolekülen zunächst einmal durchdrungen werden muss. Dazu 

müssen die Geruchsstoffe ausreichend flüchtig und hinreichend wasserlöslich sein 

und eine gewisse Fettlöslichkeit aufweisen.  

Durch das Einströmen der Kalzium- und Natriumionen in die Zelle erhöht sich 

dort die Kalziumkonzentration. Im Kanal können die Ionen gebunden werden, 

was zu einer Blockade des Kanals führt. Der Kanal schaltet sich selbst ab. 

Der Geruch wird nicht mehr wahrgenommen. So kann der Prozess der Adaptation 

auf molekularer Ebene erklärt werden. Unter Adaptation versteht man den 

Vorgang der Gewöhnung an Gerüche und der damit verbundenen Reduktion der 

Empfindungsstärke. Nach längerem Verweilen in einer gleichen Umgebung 

werden Gerüche nicht mehr so intensiv oder gar nicht mehr wahrgenommen. 

Wird der Rezeptor nicht mehr gereizt, wird die ursprüngliche Natrium- und 

Kalziumkonzentration wieder hergestellt. 

2.1 Geruchswahrnehmung 

Die Wahrnehmung der Sinnesorgane wurde Mitte des 19. Jahrhunderts von E. H. 

Weber untersucht (Weber, 1850)8. Zu den Sinneswahrnehmungen gehört auch 

das Geruchsempfinden. Weber stellt bei seinen Versuchen fest, dass die Reiz-

stärke um einen bestimmten Bruchteil des Ausgangsreizes ansteigen muss, 

damit eine Veränderung bei der Reizwahrnehmung auftritt. 

Früher wurde dieser Reizzuwachs als Differenzlimen (DL) bezeichnet; heute wird 

hierfür häufig die englische Abkürzung „jnd“ (just noticable difference) verwen-

det. Große Reize müssen sich um einen größeren absoluten Betrag unterscheiden 

als kleinere, aber in einem mittleren Bereich der Sinnesmodalität bleibt der 

notwendige prozentuale Zuwachs konstant. Er legte den so genannten Weber-

Quotienten fest: 

  
R
R

c
Δ

= ,    (Gl. 1) 

                                       
8  Weber, E. H.: Der Tastsinn und das Gemeingefühl, Wagner Handwörterbuch Physiologie, 2. dep., Vol. 3, 1850, S.481-588 
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mit  c: Weber-Quotient 

 ΔR: Reizzuwachs 

 R: Ausgangsreiz. 

Je nach Art des Sinnes liegt dieser Quotient im Bereich von 0,07 bis 0,12 (d.h. 

Zunahme der Reizstärke um 7 – 12 %), um einen spürbaren Reizunterschied 

wahrzunehmen. Dieses Gesetz gilt jedoch nicht für schwache Reize im Bereich 

der Wahrnehmungsschwelle. 

Der Zusammenhang von Weber wurde von G.T. Fechner (Fechner, 1860)9 wei-

terentwickelt. Er ermittelte ein allgemeines Gesetz zwischen Reizstärke und 

Reizempfindung. Er setzte den von Weber ermittelten Quotienten als Grundein-

heit an und ermittelte die Empfindungsstärke als Zahl der überschrittenen Unter-

schiedsstufen. Die Beziehung, die er erhielt, ist als Weber-Fechner-Gesetz be-

kannt: 

 )
R
R

log(kE
0

⋅=       (Gl. 2) 

mit k: Weber-Fechner-Koeffizient 

 E: Empfindungsstärke 

 R: Reizstärke 

 R0: Reizstärke an der Geruchsschwelle. 

Eine logarithmische Zunahme der Reizstärke führt damit zu einer linearen Zu-

nahme der Empfindungsstärke. Fechner definierte eine absolute Reizschwelle. An 

dieser Schwelle wird der Reiz zum ersten mal wahrgenommen. 

Fechner setzte für seine Formel voraus, dass das Verhältnis von Reizzuwachs zu 

Grundreiz über den gesamten Intensitätsbereich gleich bleibt. Das wurde in den 

sechziger Jahren von Stevens (Stevens, 1957)10 kritisiert.  

Um zu befriedigenden Angaben über die Empfindungsstärken einer Sinnesmoda-

lität zu gelangen, führte Stevens die Methode der quantitativen Abschätzung der 

Empfindungsstärke ein. Die Art der quantitativen Beziehung zwischen Reiz- und 

Empfindungsgröße hängt deutlich von der Skalierungstechnik ab. Stevens führte 

seine Experimente ausschließlich auf Basis einer Verhältnisskala durch. Die 

Personen sollten dabei angeben, wann ein Reiz, etwa ein Geruchreiz, doppelt so 

stark ist wie ein Vergleichsreiz. Es kommt hierbei nicht auf die Unterscheidbarkeit 

an, sondern auf eine Angabe über die subjektive Intensität der Empfindung. 

                                       
9  Fechner, G. T.: Elemente der Psychophysik, Bd. 2, Breitkopf und Härtel Leibzig, 1860 

10  Stevens, S. S.: On the Psychophysical Law, Psychological Review, Vol. 64, 1957, S. 153-181 
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Er führte Versuche zur Bestimmung der Funktionen zwischen Reizstärke und 

Empfindungsstärke durch und ermittelte aus den Messergebnissen eine Potenz-

funktion aus dem Abstand der Reizstärke von der Wahrnehmungsschwelle des 

Reizes. Diese Funktion wird auch Stevens-Potenzfunktion genannt und hat 

folgende Form: 

 n
0)RR(kE −⋅=     (Gl. 3) 

mit k: Konstante 

 E: Empfindungsstärke 

 R: Reizstärke 

 R0: Reizstärke an der Geruchsschwelle 

 n: Exponent. 

In Bezug auf den Geruchssinn liegt der Exponent n für die meisten Geruchsstoffe 

im Bereich von 0,2 bis 0,7, ist also kleiner als 1. Das bedeutet, dass bei einer 

Reduzierung der Geruchslast der empfundene Geruch nicht in demselben Maße 

abnimmt.  

Diese Betrachtungen beziehen sich auf die Intensität des Geruchs. Neben der 

Intensität ist das Geruchsempfinden auch durch die hedonische Wirkung be-

stimmt, d.h. ob ein Geruch als angenehm oder unangenehm empfunden wird. 

Die hedonische Note eines Geruchsstoffes kann sich mit der Intensität auch 

umkehren. So werden z.B. Kaffeearomen in niedrigen Konzentrationen als ange-

nehm empfunden, bei hohen jedoch als unangenehm. Bei Emissionen aus Klima-

anlagen kann davon ausgegangen werden, dass der Geruch eher als unange-

nehm empfunden wird und bei den Untersuchungen nur die Intensität von Be-

deutung ist. 

Das Weber-Fechner-Gesetz hat sich zur Beschreibung der Reizübertragung für 

den Tastsinn, das Gehör, den Seh- und den Geschmackssinn durchgesetzt. Für 

die Beschreibung des Geruchssinns wird jedoch bis heute der Zusammenhang 

zwischen Empfindungsstärke und Reizstärke nach Stevens verwendet. 

2.2 Geruchsschwellen 

Cain et al. (Cain, 1996)11 konnten zeigen, dass bereits geringe Konzentrationen 

eines flüchtigen organischen Stoffes ausreichen, um bei Menschen Schleimhaut-

reizungen auszulösen. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abb. 4 darge-

stellt. 

                                       
11  Cain, W.S.; Cometto-Muniz, J. E.: Sensory Irritation Potency of VOC’s Measured through Nasal Localization Threshold, 

Proceedings of Indoor Air 1996, Vol. 1, 1996, S. 167-172 
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Aus Abb. 4 wird ebenfalls deutlich, dass die Geruchsschwellen der untersuchten 

Stoffe um 3 bis 4 Zehnerpotenzen unter den Schwellenkonzentrationen für 

Schleimhautreizungen in Nase und Augen liegen. Die Geruchsschwelle ist bei 

einzelnen Personen die kleinste, gerade noch wahrnehmbare Geruchsstoff-

konzentration. Für Personengruppen ist sie nach DIN EN 1372512 als die Kon-

zentration definiert, bei der 50 % der befragten Personen den Geruch wahrneh-

men. Weiterhin wird vermutet, dass die Geruchsschwelle mit der Kettenlänge der 

Moleküle, also mit der Anzahl von Kohlenstoffatomen, innerhalb einer Molekühl-

familie sinkt. 

Weitergehende Untersuchungen mit aliphatischen Alkoholen von Jensen et al. 

(Jensen, 1996)13 bestätigen dieses Ergebnis. Sie demonstrieren aber auch, dass 

dies nur bis zu einer bestimmten Kettenlänge gilt. Danach verändert sich die 

Geruchsschwelle nur noch unwesentlich. Die niedrigste Geruchsschwelle wurde in 

diesen Untersuchungen für Hexanol (Molekülgewicht 102 g/mol) ermittelt. Mit 

nur 10-3 ppm liegt die Geruchsschwelle weit unterhalb des Messbereiches analyti-

scher Verfahren. 
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Abb. 4:  Geruchs- und Reizschwellen aliphatischer Alkohole nach Cain et al. 

(Cain, 1996)11  

                                       
12  DIN EN 13725: Bestimmung der Geruchsstoffkonzentration mit dynamischer Olfaktometrie, Beuth Verlag Berlin, 2003 

13  Jensen, B.; Wolkoff, P.: VOCBASE: Odor Thresholds, Mucous Membrane Irritation Thresholds and Physico-Chemical 

Parameters of Volatile Organic Compounds, National Institute of Occupational Health, Denmark, 1996 
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Die Eigenschaften der untersuchten Alkohole ändern sich mit der Molekülgröße. 

Dies gilt zumindest qualitativ auch für andere organische Geruchsstoffe. Fitzner 

(Fitzner, 1998)14 schloss aus anderen Untersuchungen, dass nicht nur die Ge-

ruchsschwelle, sondern auch andere Eigenschaften, wie Adsorption und Emission, 

von der Molekülgröße abhängen. Er stellte unter Bezug auf die Arbeiten von 

Wolkoff (Wolkoff, 1995)15 und Levsen et al. (Levsen, 1993)16 fest, dass viele 

Substanzen mit großem Molekülgewicht einen hohen Siedepunkt und damit einen 

niedrigen Dampfdruck haben. Dadurch werden sie langsamer emittiert, so dass 

die Quellstärke zwar gering ist, aber über lange Zeit erhalten bleibt. Außerdem 

werden sie an Oberflächen besser adsorbiert, so dass sekundäre Verunreini-

gungsquellen im Raum entstehen können. 

Die genannten Untersuchungen zeigen, dass der Geruch als Indikator für das 

Vorhandensein flüchtiger organischer Komponenten in der Raumluft dienen kann. 

Anhand der in Summe mit der Nase wahrnehmbaren Stoffe können die Luftquali-

tät in Räumen, aber auch die Verunreinigungen der Luft durch Materialien und 

technische Anlagen von Personen bewertet werden. 

Mit den Ergebnissen aus diesen Bewertungen der empfundenen Luftqualität ist es 

jedoch noch nicht möglich, die Außenluftvolumenströme für mechanisch belüftete 

Räume in Abhängigkeit von der bestehenden bzw. zu erwartenden Verunreini-

gungslast hinreichend genau zu errechnen. Ursachen dafür sind die große Anzahl 

an Einflüssen auf die Entstehung und Wahrnehmung von Gerüchen, die geringe 

Anzahl von Messdaten verschiedener Quellen sowie die noch nicht weitgehend 

genug bekannten Gesetzmäßigkeiten der Addition von Luftverunreinigungen. 

2.3 Einfluss von Feuchte und Temperatur 

Die Nase dient im menschlichen Organismus nicht nur zur Wahrnehmung von 

Geruchsstoffen in der Umwelt, sondern erfüllt auch im Atemapparat wichtige 

Aufgaben. Dort ist sie für die Klimatisierung der Einatemluft, also die Temperie-

rung, die Be- und Entfeuchtung sowie die Reinigung, verantwortlich. Dazu dienen 

die Schleimhäute, mit denen die Nasenhöhle vollständig ausgekleidet ist. Die 

Geruchsrezeptoren liegen in den Schleimhäuten. Sie detektieren Geruchsmolekü-

le, die aus der Luft in die Schleimhaut diffundiert sind. Je nach Zustand der 

Einatemluft werden die Durchblutung und der Wassergehalt der Schleimhaut 

                                       
14  Fitzner, K.: „Perceived Air Quality” und Molekülgröße flüchtiger organischer Substanzen (VOC), VDI Berichte 1373, VDI 

Verlag Düsseldorf, 1998, S. 41-49 

15  Wolkoff, P.: Volatile Organic Compounds – Sources, Emissions, and the Impact on Indoor Air Quality, Int. Journal of Indoor 

Air and Climate, 3/95, Munksgard, Copenhagen, 1995, S. 1-73 

16  Levsen, K., Sollinger, S.: Textile Floor Coverings as Sinks for Indoor Air Pollutants, Proceedings of Indoor Air ’93, Vol. 2, 

1993, S. 395-400 
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variiert, wodurch sich ihre Stärke verändert. Diese Schwankungen in der Dicke 

und der Zusammensetzung der Schleimhaut könnten einen Einfluss auf die 

Diffusion der Geruchsstoffmoleküle und damit auf die Wahrnehmung von Ge-

ruchsstoffen haben.  

Die Abhängigkeit der Geruchsstoffwahrnehmung vom thermischen Zustand der 

Luft wurde von Fang (Fang, 1997)17 untersucht. Er stellte in seinen Untersuchun-

gen fest, dass die empfundene Qualität der Luft von ihrer spezifischen Enthalpie 

abhängt. Je höher die Enthalpie der Luft war, desto schlechter wurde die Luft-

qualität bewertet. In den Versuchen setzte Fang untrainierte Personen ein, 

welche die Akzeptanz der Luft bewerteten. In Abb. 5 sind die Ergebnisse von 

Fang anhand der von ihm ermittelten stoffspezifischen Näherungsgeraden für die 

untersuchten Materialien dargestellt. Die Geraden beschreiben den Zusammen-

hang zwischen der Akzeptanz und der spezifischen Enthalpie der Luft. 
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Abb. 5: Zusammenhang zwischen der spezifischen Enthalpie der Luft und 

Akzeptanz nach Fang (Fang, 1997)17 

Die Enthalpie der Luft wurde in zwei getrennten Versuchsreihen variiert. In der 

ersten Versuchsreihe wurde die Enthalpie bei konstanter Feuchte durch Änderung 

der Lufttemperatur beeinflusst und in der zweiten Versuchsreihe durch Änderung 

des Feuchtegehalts der Luft bei konstanter Temperatur. Für alle untersuchten 

Stoffe ergab sich eine Verschlechterung der Akzeptanzwerte mit zunehmender 

                                       
17  Fang, L.: Impact of Temperature and Humidity on Perceived Indoor Air Quality, Ph.D. Thesis, Technical University of 

Denmark, Copenhagen, 1997 
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spezifischer Enthalpie der Bewertungsluft. Die Art der Enthalpievariation hatte 

auf das Versuchsergebnis keinen Einfluss. 
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3 Geruchsstoffe 

3.1 VOCs  

In Innenräumen sind zahlreiche flüchtige organische Substanzen (VOC – volatile 

organic compounds) zu finden. Diese stammen aus Einrichtungsgegenständen, 

Baumaterialien, Zuluft und von Personen. Die VOCs werden gemäß ihrer Siede-

temperaturen in Klassen eingeteilt. 

Klasse Bezeichung Abk. Bereich des Siede-

punkts 

1 leichtflüchtige orga-

nische Substanz 

VVOC <0 bis 50-100 °C 

2 Flüchtige organische 

Substanz 

VOC 50-100 bis 240-

260 °C 

3 Schwerflüchtige 

organische Substanz 

SVOC 240-260 bis 380-

400 °C 

4 an Partikel gebunde-

ne organische Sub-

stanz 

POM > 380 °C 

Tab. 1: Einteilung von VOCs in vier Klassen 

3.2 Mikroorganismen 

Die Lebewesen der Erde werden aufgrund ihrer morphologischen und ernäh-

rungsphysiologischen Eigenschaften in Pflanzen und Tiere unterteilt. Man be-

zeichnet die photosynthetisierenden Pflanzen als phototroph, die tierischen 

Lebewesen als heterotroph. Neben den Pflanzen und Tieren haben sich Mikroor-

ganismen in der Evolution aus gemeinsamen Vorstufen des Lebens entwickelt. 

Sie gehören weder zu den Pflanzen, da sie nicht in der Lage sind zu photosynthe-

tisieren, und sie gehören noch zu den Tieren, da sie keine Organe haben, die zur 

Nahrungsaufnahme von organisch fixierter Energie dienen.  

Aufgrund ihres Zellaufbaus werden Mikroorganismen in höhere und niedere 

Protisten unterteilt. Die niederen Protisten besitzen keinen Zellkern mit einer 

Membran. Die DNA liegt als ringförmiges Molekül frei im Zytoplasma. Zu den 

niederen Protisten zählen die Bakterien (Prokaryonten). Bei den höheren Pro-

tisten enthält der von einer Doppelmembran umgrenzte Zellkern das genetische 

Material. Zu ihren Vertretern gehören die Pilze (Eukaryonten). 

Mikroorganismen werden wissenschaftlich mit zwei Namen charakterisiert, die 

aus dem Lateinischen oder Griechischen stammen. Der erste Name bezeichnet 

die Gattung (Genus), der zweite die Art (Spezies). Für den Pilz Aspergillus Niger 
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charakterisiert Aspergillus die Gattung und Niger die Art innerhalb der Gattung 

der Aspergillen. 

Mikroorganismen kommen in der Natur praktisch überall vor. Sie sind ein wichti-

ges Glied in der Nahrungskette, da sie abgestorbenes, organisches Material 

abbauen und selbst anderen Organismen wieder als Nahrungsquelle dienen. 

Während des Wachstums können Mikroorganismen Stoffwechselprodukte (z.B. 

Mykotoxine, Antibiotika, Allergene) abgeben, die für Menschen gesundheits-

schädlich oder belästigend sein können.  

3.3 Pilze 

Das Reich der Pilze (engl.: fungi) umfasst eine große Formenvielfalt von mehr als 

120.000 Arten. Die eukaryontische Zelle der Pilze ähnelt in ihrem Aufbau mehr 

den Pflanzen als den Bakterien, obwohl sie vollkommen kohlenstoffheterotroph 

ist. Von den Bakterien unterscheiden sich Pilze durch das Vorkommen eines 

echten Zellkerns. 

Pilze wachsen entweder als Einzelzellen (Hefen, engl.: yeasts) oder als multizel-

luläre Kolonien (Schimmelpilze, engl.: moulds). Charakteristisch für die Pilze ist 

die Arbeitsteilung zwischen vegetativen und reproduktiven Organen. Die vegeta-

tiven Organe bestehen entweder aus fadenartigen Zellen, den Hyphen, oder aus 

runden bis ovalen Sproßzellen, die Ernährung und Wachstum im Nährsubstrat 

sichern. Durch Volumenzunahme hinter der Spitze wachsen die Hyphen in der 

Länge. Durch seitliche Ausstülpungen entstehen Seitenhyphen, d.h. echte Ver-

zweigungen und damit ein Hyphengeflecht (Myzel). Einige Pilze teilen die Hyphen 

durch Septen in einzelne Zellen auf. 

Der Lebenszyklus von Pilzen beinhaltet 2 Phasen der Fortpflanzung, die generati-

ve (sexuelle) und die vegetative (asexuelle) Phase. Pilze, von denen beide Fort-

pflanzungsphasen bekannt sind, werden als perfekte Pilze klassifiziert. Ist nur die 

asexuelle Phase bekannt, bezeichnet man sie als imperfekt. 

Die reproduktiven Organe der Pilze bezeichnet man als Sporen. Sie werden als 

Konidien an der Spitze spezieller Hyphen oder als Sporangiosporen innerhalb 

sackartiger Strukturen am Ende spezieller Hyphen gebildet. Sexuelle Sporen 

entstehen als Endprodukt nach dem Fusionieren zweier Zellkerne. 

Sporen sind eine Dauerform der Pilze und kommen überall in der Umwelt vor. Sie 

können längere Zeiträume unter ungünstigen Bedingungen überdauern. Bei 

günstigen klimatischen Bedingungen und ausreichendem Nährstoffangebot bilden 

die Sporen das Zentrum von neuen Pilzkolonien.  
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Das Wachstum fast aller Pilzarten ist abhängig von der Verfügbarkeit von Was-

ser. Die relative Luftfeuchtigkeit oder die Wasseraktivität muss dazu möglichst 

hoch sein. Unter der Wasseraktivität aw versteht man 

 
0,d

M,d
w p

p
a =     (Gl. 4) 

mit: pd,M: Dampfdruck des Wassers im Nährsubstrat 

 pd,0: Dampfdruck des reinen Wasser. 

Pilze lassen sich aufgrund ihrer bevorzugten Feuchtigkeitsbedingungen in xe-

rophile, mesophile und hydrophile Spezies unterteilen. Xerophile Pilze bevorzu-

gen eine trockene Umgebung, hydrophile Pilze hingegen benötigen sehr hohe aw-

Werte von über 0,95. 

Im Gebiet der Heizungs- und Klimatechnik gibt es häufig dann Probleme mit 

Pilzen, wenn die Luft in geschlossenen Räumen zu feucht ist. In der Regel sind 

somit zu geringe Außenluftraten gekoppelt mit Wärmebrücken die Ursache für 

das Wachstum von Pilzen. In Tab. 2 wird eine Aufstellung der in feuchten Räu-

men vorkommenden Arten angegeben.  

Art Vorkommen 

Alternaria alternata feuchte Wände, feuchte Fensterbretter 

Aspergillus versicolor feuchtes Holz 

Aureobasidium pullulans  

Cladosporium herbarum feuchte Wände, feuchte Fensterbretter 

Cladosporium cladosporioides feuchte Wände, feuchte Fensterbretter 

Cladosporium sphaerospermum feuchte Wände, feuchte Fensterbretter 

Eurotium repens Möbel, Tapeten 

Penicillium brevicompactum feuchte Rigipsplatten 

Penicillium chrysogenum feuchte Tapete, hinter Farbanstrichen 

Penicillium expansum Rigips, Mineralwolle 

Rhodotorula spp feuchte Kellerwände 

Stachybotris chartarum Rigipsplatten 

Trichoderma viride feuchtes Holz 

Tab. 2: Einige Pilzarten, die häufig in feuchten Gebäuden auftreten  

In der Außenluft und in der Raumluft von Gebäuden sind luftgetragene Pilze 

enthalten. In Tab. 2 sind einige der am häufigsten vorkommenden Arten aufge-

listet. Diese Arten sedimentieren im Hausstaub und können dort ebenfalls nach-

gewiesen werden. Einige Pilzarten können Allergien auslösen und zu Asthmaan-

fällen oder bei längerer Exposition zu chronischem Asthma führen. 
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4 Probennahme- und Darbietungsverfahren 

4.1 Probennahme 

Es können zwei Arten der Probenahmen unterschieden werden: die statische 

Probenahme (indirekte Probenahme) und die dynamische Probenahme (direkte 

Probenahme, Online-Messung). 

Statische Probenahme  

Bisher ist im Bereich der empfundenen Luftqualität keine Messmethode mit der 

Möglichkeit der statischen Probennahme definiert worden. Eine statische Proben-

nahme erfordert ein System zur geruchsneutralen Lagerung von Luftproben. Das 

Hermann-Rietschel-Institut hat ein erstes Gerät dieser Art entwickelt, siehe 

AirProbe I. 

Dynamische Probenahme 

Die Probenahme erfolgt direkt an der Geruchsquelle. Die Umgebungs-

bedingungen können das Messergebnis störend beeinflussen. Die Probennahme 

ist hierbei mit der Probendarbietung gekoppelt und wird im nachfolgenden Kapi-

tel beschrieben. Die Lagerung der Proben entfällt. 

4.1.1 Direktbewertung von Räumen 

Die Probanden betreten den zu beurteilenden Raum und müssen sofort eine 

Bewertung für die empfundene Luftqualität abgeben. Nachteil dieser einfachen 

Methode ist, dass die Probanden aufgrund der sie umgebenen Reize wie Perso-

nen, Einrichtung und Nutzungsart des Raumes eine Erwartungshaltung entwi-

ckeln, die sich auf die Bewertung der Raumluftqualität auswirken kann. Außer-

dem erfolgt auf dem Weg zu einem Raum durch einen Gebäudekomplex eine 

Adaption an den Grundgeruch des Gebäudes. 

4.1.2 FLEC-Verfahren 

Das  FLEC-Verfahren (Field and Laboratory Emission Cell) wurde 1991 in Däne-

mark von Peter Wolkoff am Danish National Insitute for Occupational Health 

entwickelt. Die Besonderheit dieser Messkammer besteht darin, dass das zu 

testende Material (z.B. Möbeloberflächen) zum Boden der Kammer  wird. Somit 

kann FLEC in Gebäuden oder in Produktionshallen eingesetzt werden, um einzel-

ne Baustoffemissionen zu bestimmen, ohne die Baukonstruktion zu zerstören. 

Außerdem wird bei der Analyse eines einzelnen Baustoffes eine Überlagerung mit 

im Raum befindlichen Emissionsquellen vermieden. 
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Abb. 6: Foto einer FLEC (Field and Laboratory Emission Cell) 

Die runde FLEC (Feld und Labor Emissionszelle) hat einen Außendurchmesser 

von 20 cm und besteht aus massivem Edelstahl. Mit einer Höhe von 2 cm (ohne 

Anschlüsse) wiegt die FLEC 4 kg und umfasst mit der Unterseite ein Kammervo-

lumen von nur 35 cm³. Der Boden der FLEC lässt eine Fläche von 177 cm² für 

das Testmaterial offen. Die Anschlüsse für Zuluft und Abluft befinden sich auf der 

Oberseite der Zelle. Die Luft wird über einen schmalen Schlitz auf den gesamten 

Umfang der Zelle verteilt und in der Mitte wieder entnommen. Durch den Über-

druck in der Zelle wird gleichzeitig eine Kontamination der Zelle von außen 

vermieden. 

4.1.3 Emissionskammer (CLIMPAQ) 

Ein CLIMPAQ ist eine spezielle Testkammer, die seit einigen Jahren weltweit 

verstärkt in Untersuchungen der empfundenen Luftqualität eingesetzt wird. Der 

Name „CLIMPAQ“ leitet sich aus dem Englischen ab und bedeutet „Chamber for 

Laboratory Investigations of Materials, Pollution and Air Quality“. Die Testkam-

mern wurden 1994 von Gunnarsen, Nielsen und Wolkoff an der Technischen 

Universität Dänemark in Kopenhagen entwickelt. Wie in allen Untersuchungen 

von Verunreinigungsquellen wurden zum Bau dieser Testkammern Materialien 

verwendet, die selbst nur eine äußerst geringe Quellstärke besitzen.  

Seit 1999 werden diese Testkammern in leicht modifiziertem Aufbau auch am 

Hermann-Rietschel-Institut eingesetzt. Der Aufbau einer Kammer ist der Abb. 7 

zu entnehmen. In der Abbildung ist die Strömungsrichtung der Luft durch Pfeile 

gekennzeichnet. Der Großteil der kinetischen Energie der Zuluft wird sofort nach 

Eintritt in die Kammer an einer Prallplatte abgebaut. Dahinter befindet sich das 

erste von zwei Laminarisatorblechen. Dieses sorgt für eine gleichmäßige Vertei-
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lung des Volumenstromes auf den gesamten Kammerquerschnitt. Die eigentliche 

Testkammer mit dem zu untersuchenden Material ist der Raum zwischen den 

beiden Laminarisatoren. 

A

A

A - A

a

B

T
a

B

B =  0,210m

a =  0,090m
T =  0,985m

 

Abb. 7: Aufbau einer Testkammer 

Am Ausgang der Testkammer ist die Luft durch das zu untersuchende Material 

verunreinigt. Diese belastete Luft wird von einem trainierten Geruchspanel 

entweder direkt oder nach Verdünnung mit unbelasteter Luft bewertet. Die 

Kammern finden Verwendung in Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen 

der Konzentration von einzelnen Geruchsstoffen oder Geruchsstoffkombinationen 

und ihrer Wahrnehmung durch den Menschen. Mit Hilfe dieser Untersuchungen 

können materialspezifische Kennlinien, die den gesuchten Zusammenhang 

beschreiben, ermittelt werden. Der Versuchsaufbau zur Ermittlung von Geruchs-

stoffkennlinien ist der folgenden Abbildung zu entnehmen. 

Δp Δp

Δp
Volumenstrom: 2,00 l/s
Temperatur: 20–22 °C
Relative Feuchte: 30–50 %

Testmaterial: Azeton, Teppich,
Filter belastete

Luft

belastete LuftunbelasteteLuft

0,01 l/s
0,05 l/s
0,15 l/s
...
0,90 l/s

0,89 l/s
0,85 l/s
0,75 l/s
...
0,00 l/s

unbelastete
Luft

Testkammer (Draufsicht)

 

Abb. 8: Versuchsaufbau in Einzelstoffuntersuchungen 

Die Untersuchungen von Geruchsstoffkombinationen dienen der Ermittlung von 

Rechenregeln für die empfundene Luftqualität, mit denen die Bestimmung der zu 

erwartenden Luftqualität in einem Raum bei Vorhandensein mehrerer Verunreini-

gungsquellen anhand der Daten für die Einzelstoffe möglich ist (Böttcher, 
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2003)18. Daraus lässt sich der zur Beseitigung der Verunreinigungslast erforderli-

che Außenluftvolumenstrom bestimmen. 

4.1.4 AirProbe I 

Das AirProbe I ist ein Probenahme- und Probendarbietungssystem das 2001 am 

Hermann-Rietschel-Institut entwickelt wurde (Müller, 2002)19. Es dient zum 

Befüllen und Entleeren von Probenahmebeuteln aus Polymerfolien. Pumpen 

können aufgrund von Eigenemissionen oder Emissionen aus Schmierstoffen die 

Luftprobe verändern. In der Pumpe oder an den Wandungen der Verbindungslei-

tungen können Adsorptions- bzw. Desorptionsvorgänge stattfinden, welche die 

Luftprobenzusammensetzung beeinflussen. Bei dem AirProbe I wird deshalb 

keine Pumpe zur Förderung der Probenluft installiert und die Zu- und Ableitungen 

werden kurz gehalten. Für die Förderung der Luft sind im Gehäuse stattdessen 

zwei Ventilatoren integriert. Je ein Ventilator erzeugt im Gehäuse einen Unter- 

oder Überdruck und füllt oder entleert so den Probenbehälter. Der Probennah-

mebehälter ist im Gehäuse an einem kurzen Edelstahlrohr befestigt, über das die 

Probenluft in den Probenbehälter gelangt. Bei der Probendarbietung wird die Luft 

auf dem entgegengesetzten Wege nach außen gefördert. Abb. 9 zeigt die Prinzip-

skizze des Probennahmegerätes „AirProbe I“. 

Probenluft

hinein oder hinaus

Probennahmebeutel

Ventilatoren

Gehäuse

Entleeren

Füllen

Unter- und Überdruck  

Abb. 9: Prinzipskizze des Probenahmegerätes 

Abb. 10 und Abb. 11 zeigen Fotos des entwickelten Probennahme- und Darbie-

tungsgerätes. Das Gehäuse ist 700 mm breit x 700 mm tief und 600  mm hoch. 

Dies entspricht einem Volumen von 294 Litern. Dieses Volumen wird benötigt, 

um bei einer Probandengruppe von 10 Personen ausreichend Probenluft zur 

Verfügung stellen zu können. 

                                       
18 Böttcher, O.: Experimentelle Untersuchungen zur Berechnung der Empfundenen Luftqualität, Dissertation, Technische 

Universität Berlin, 2003 

19 Müller, B.: Entwicklung eines Gerätes zur Entnahme und Darbietung von Luftproben zur Bestimmung der empfundenen 

Luftqualität, Fortschritt-Berichte VDI, VDI-Verlag, Düsseldorf, 2002 
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Bei der Wahl der Größe ist darauf geachtet worden, dass das Gerät gut allein 

oder zu zweit handhabbar ist und durch normale Türen passt. Das hier abgebil-

dete Probennahmegerät ist aus laminiertem Sperrholz gefertigt. Für weitere 

Gräte dieser Art sollten emissionsarme und leichte Materialen, wie Aluminium, 

gewählt werden. Zum einen sind leichtere Geräte besser zu handhaben und zum 

anderen ist es nicht auszuschließen, dass von dem Gerät Stoffe in den Probenbe-

hälter permeieren können. 

 

Abb. 10: Probenentnahme- und Probendarbietungsgerät AirProbe I 

In Abb. 10 ist das Probendarbietungsgerät mit Riechtrichter abgebildet. Am 

Riechtrichter können die Probanden die Probenluft bewerten. Die Verbindung 

vom Trichter zum Gehäuse besteht aus Edelstahl. Sie dient auch zur Probennah-

me. Der Trichter mit dem T-Stück wird dafür abgenommen. So entsteht eine 

Öffnung, durch welche die Luft einströmt.  
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Abb. 11: Ansicht der Ventilatoren an dem Probennahmegerät, die einen Über- 

oder Unterdruck in dem Gehäuse erzeugen können 

In Abb. 11 sind zwei regelbare Ventilatoren an der Rückwand des Gehäuses zu 

erkennen. Die Pfeile auf den Ventilatoren zeigen an, ob die Luft in das Gehäuse 

gedrückt oder herausgesaugt wird. Durch den Gehäusedeckel aus Plexiglas kann 

der Füllstand des Probenbehälters beobachtet werden. 

Wie sich bei den Untersuchungen herausgestellt hat, ist das Volumen dieses 

Gerätes ausreichend, um einen Versuchsdurchgang mit zehn Probanden durchzu-

führen. Vor der Arbeit der Probanden an diesem Gerät ist darauf hinzuweisen, 

dass die Messung zügig durchgeführt werden soll. 

4.2 Probenlagerung 

Werden Proben nicht direkt genommen und erst später ausgewertet bzw. bewer-

tet, kommt der Lagerung der Proben eine große Bedeutung bei. Hierfür müssen 

die Umgebungsbedingungen beachtet werden.  

Bezüglich der Probennahme und Probenaufbewahrung sind für die VDI 388120 

eigene Anforderungen entwickelt worden. Die Norm unterscheidet zwischen 

dynamischer (vor-Ort Probennahme und –auswertung) und statischer Proben-

nahme, bei der die Geruchsstoffprobe in einen geeigneten Behälter/Folienbeutel 

gezogen wird. Das zur Messung mit dem Olfaktometer benötigte Probenvolumen 

hängt im Wesentlichen von folgenden Faktoren ab: 

• Geruchsstoffkonzentration, 

• Luftdurchsatz, 

• Größe der Probandengruppe, 

• Art und Anzahl der Messreihen. 

Für eine einfache Geruchschwellenuntersuchung am Olfaktometer TO7 werden so 

mindesten acht Liter Probenluft benötigt. Die Verweilzeit der Probe zwischen 

Probennahme und Messung sollte möglichst kurz sein und 24 Stunden nicht 

überschreiten. Veränderungen der Probe können durch Olfaktometermessungen 

nach unterschiedlichen Verweilzeiten überprüft werden. Besser geeignet ist 

jedoch eine chemische Analyse mit der Gaschromatographie. 

An das Material der Probenbeutel werden folgende Anforderungen gestellt: 

• geruchsneutral, 

                                       
20 VDI 3881, Blatt 2: Olfaktometrie. Geruchschwellenbestimmung: Probenahme, VDI-Richtlinie, Beuth Verlag, 1987; Juli 2003 

durch DIN EN 13725 ersetzt 
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• chemisch inert, 

• minimale Adsorptionsneigung gegenüber Geruchsstoffen, 

• minimale Durchlässigkeit gegenüber Geruchsstoffen, 

• Lichtundurchlässigkeit für den Fall, dass die zu prüfende Probe lichtemp-

findlich reagiert, 

• mechanisch belastbar, 

• schweißbar. 

Die VDI 3881 führt einige mögliche Materialien für Probenahmebehälter auf, die 

sich in den Untersuchungen von Müller21 als ungeeignet für die Aufbewahrung 

von Probenluft herausstellen. Das Hermann-Rietschel-Institut setzt zur kurzfristi-

gen Probenaufbewahrung Folien aus PTFE ein, für längerfristige Lagerung hat 

sich vorbehandeltes TEDLAR® als am besten geeignet erwiesen. Die Wiederver-

wendung von Probenbeuteln aus TEDLAR® ist nach sorgfältigem Ausheizen 

möglich. 

4.3 Probendarbietung 

4.3.1 Notwendige Luftmengen 

Um eine einwandfreie Geruchsbewertung zu gewährleisten, müssen die Kon-

struktion des Trichters und die Probenluftmenge aufeinander abgestimmt sein. 

Laut Silbernagel et al. (Silbernagel, 1991)22 atmet der ruhende Mensch rund 15 

mal in der Minute und atmet dabei ein Volumen von 7,5 l/min ein. Das bedeutet, 

dass der Mensch durchschnittlich ein Atemzugvolumen von 0,5 l hat. Dieses 

Volumen muss dem Probanden während der Versuche mindestens zur Verfügung 

gestellt werden. 

Knudsen (Knudsen, 1994)23 untersuchte die Bewertung der empfundenen Luft-

qualität in Abhängigkeit vom Volumenstrom an der Nase der Probanden bzw. am 

Ausgang des Trichters. Er ließ dazu Probanden an einer Probe mit einer Geruchs-

belastung von 10 dezipol riechen und variierte den Volumenstrom von 0,2 bis 1,5 

l/s. 

                                       
21 Müller, B.: Entwicklung eines Gerätes zur Entnahme und Darbietung von Luftproben zur Bestimmung der empfundenen 

Luftqualität, Fortschritt-Berichte VDI, VDI-Verlag, Düsseldorf, 2002 

22 Silbernagel, S.; Despopoulos, A.: Taschenbuch der Physiologie, Thieme Verlag, 4. Auflage, 1991 

23  Knudsen, H. N.: Modelling af indeluftkvalitet, PhD Thesis, Technical University of Denmark, 1994 
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Abb. 12: Untersuchung von Knudsen (Knudsen, 1994) zum Einfluss des 

Volumenstroms auf die Bewertung der empfundenen Luftqualität 

Die Untersuchung zeigte, dass die Bewertung der empfundenen Luftqualität erst 

ab einem Volumenstrom von ca. 0,5 l/s bis 0,6 l/s am Trichterende im Sinne der 

Messgenauigkeit konstant wird. Bei kleineren Volumenströmen ist eine genaue 

Beurteilung der empfundenen Luftqualität nicht möglich. 

Üblicherweise wird ein Volumenstrom von 0,9 bis 1 l/s am Trichterausgang der 

Meilensteine und Proben eingestellt. 

4.3.2 Bewertungstrichter 

Die Probandengruppen müssen im Luftqualitätslabor Proben aus unter-

schiedlichen Quellen bewerten. Dezipolmeter, CLIMPAQ und AirProbe I sind so 

konstruiert, dass sie ca. 3 m³/h Probenluft zur Verfügung stellen können. Um 

eine einheitliche Bewertung der Probenluft zu gewährleisten setzt das Hermann-

Rietschel-Institut für die unterschiedlichen Quellen Glastrichter ein. Glas emittiert 

selbst keine bzw. vernachlässigbar geringe Mengen an Verunreinigungen in die 

Probenluft und zum anderen lagern sich an der Oberfläche nur geringe Mengen 

an Geruchsstoffen ab. Bei der Konstruktion der Messtrichter ist darauf geachtet 

worden, dass keine Umgebungsluft angesaugt wird und sich mit der Probenluft 

vermischen kann, siehe Abb. 13. Ein Öffnungswinkel von 12° gewährleistet eine 

gleichmäßige Ausströmung der Probenluft. Die Trichter haben eine obere Öffnung 

von ca. 80 mm Durchmesser, eine untere Öffnung von 23 mm Durchmesser e 

von 310 mm. 
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Abb. 13: Bewertungstrichter für das Fanger-Verfahren 

4.3.3 Luftqualitätslabor am Hermann-Rietschel-Institut 

Der Grundriss des im Herbst 1997 fertig gestellten Labors ist in Abb. 14 darge-

stellt. Es besteht aus zwei miteinander verbundenen Kabinen. In der Prüfkabine 

nehmen die Versuchspersonen ihre Bestimmungen der Luftqualität vor. Die 

Aufenthaltskabine dient den Versuchspersonen als Aufenthaltsraum zwischen den 

Bestimmungen und zur Erholung ihres Geruchssinnes. In ihr findet keine Be-

stimmung der Luftqualität statt. 

Prüf
kabine

Aufenthalts-
kabine

 

Abb. 14: Darstellung des Labors im Grundriss 

In dem Labor werden das Training der Probanden und Laborversuche an Materi-

alproben und Klimaanlagenkomponenten durchgeführt. Die Messungen nach dem 
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VDI-Verfahren mit dem Olfaktometer werden ebenfalls in diesem Labor durchge-

führt, da eine gute Umgebungsluft gewährleistet ist.  

Der Innenraum der Prüfkabine hat eine Grundfläche von 2,0 m x 3,0 m und eine 

lichte Höhe von 2,0 m. Der Rahmen der Prüfkabine besteht aus Stahlprofilen. Die 

Wände sind aus Sicherheitsglas der Stärke 8 mm aufgebaut. Die Glasscheiben 

haben den Vorteil, dass sie sich gut reinigen lassen und nur sehr wenig bis keine 

Geruchsstoffe abgeben. In der Prüfkabine herrscht ein Überdruck, der durch den 

Zuluftvolumenstrom erzeugt wird. Die Fugen zwischen den Glasscheiben müssen 

daher nicht abgedichtet werden. Der Verzicht auf Abdichtungsmaterialien ist von 

Vorteil, da so eine zusätzliche Abgabe von Gerüchen vermieden wird. Auf ein 

Abluftsystem kann verzichtet werden, da die Luft aus der Prüfkabine aufgrund 

des Überdrucks durch die Undichtigkeiten in die Umgebung entweichen kann.  

Die Aufenthaltskabine hat einen Innenraum mit einer Grundfläche von 

2,80 m x 3,80 m und eine lichte Höhe von 2,05 m. Beide Kabinen sind durch 

einen 1,0 m x 1,60 m x 2,05 m großen Verbindungsgang miteinander verbunden. 

Durch eine Tür im Verbindungsgang wird während der Versuche ein Luftaus-

tausch zwischen den Kabinen verhindert. Dies ist nötig, um die Geruchsstoffe aus 

der Prüfkabine von der Aufenthaltskabine der Versuchspersonen fernzuhalten. 

Eine zweite Tür ermöglicht den Betreuern einen einfachen Zugang zur Prüfkabi-

ne.  

Das gesamte Zuluftsystem besteht aus Glasrohren. Sonstige Einbauten, wie z.B. 

Filtergehäuse, Drosselklappen und Übergangsstücke sind aus Edelstahl gefertigt. 

Auf Dichtungsmaterialien wurde verzichtet, um mögliche Verunreinigungen der 

Zuluft zu vermeiden. Die Zuluft zu den beiden Kabinen wird von zwei voneinan-

der unabhängigen RLT-Anlagen gefördert. Bei beiden Zuluftanlagen kann der 

Volumenstrom, die Zulufttemperatur und die Zuluftfeuchte getrennt eingestellt 

und geregelt werden. Während der Untersuchungen werden die Aufenthalts- und 

die Prüfkabine auf eine Temperatur von 20°C und 50 % relative Luftfeuchtigkeit 

klimatisiert.  

Die Außenluft wird für beide Anlagen in 6 m Höhe angesaugt. Beide RLT-Anlagen 

haben nach einem Wetterschutzgitter einen Vorfilter (F7 für die Prüfkabine und 

F5 für die Aufenthaltskabine). Nach dem Ventilator verzweigt sich die Zuluftlei-

tung für die Prüfkabine aufgrund des benötigten großen Zuluftvolumenstrom in 

zwei Glasrohrleitungen mit einem Durchmesser von 400 mm. Beide Leitungen 

münden in einen Mischkasten, an den sich ein doppeltes Filtergehäuse an-

schließt. Das Filtergehäuse dient sowohl zur Filterung der Zuluft, als auch zur 

Untersuchung von neuen und gebrauchten Filtern aus RLT-Anlagen.  

Die Beheizung und Kühlung der Zuluft erfolgt durch wasserdurchflossene Kapil-

larrohrmatten auf der Außenseite der Glasrohre. Zur Wärmeerzeugung wird 
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Fernwärme, zur Kühlung eine Kompressionskältemaschine eingesetzt. Um die 

Zulufttemperatur für beide Kabinen unabhängig voneinander regeln zu können, 

besitzt jede Zuluftanlage einen eigenen Wasserkreislauf. Zur Befeuchtung der 

Zuluft ist in jede Anlage ein Dampfbefeuchter eingebaut. Der Ventilator für die 

Aufenthaltskabine ermöglicht einen maximalen Luftvolumenstrom von 

1.800 m³/h. Bei den meisten Versuchsreihen wurde ein Volumenstrom von 

900 m³/h eingestellt, was einem 40-fachen Luftwechsel entspricht. Der Ventila-

tor der Zuluftanlage hat einen maximalen Luftvolumenstrom von 2700 m³/h. Die 

Laufräder und die Gehäuse der Ventilatoren sind aus Edelstahl. 

Über ein Display am Schaltschrank der Anlagen können die Sollwerte der Luft-

temperatur und Luftfeuchtigkeit in den Kabinen eingegeben und die entspre-

chenden Istwerte abgelesen werden. Die Leistung der Ventilatoren kann über 

Frequenzumformer stufenlos verändert werden die Einstellung der Frequenzen 

erfolgt über Potentiometer am Schaltschrank. 

Mittels einer elektronischen Messdatenerfassung werden Temperatur und Luft-

feuchtigkeit in den RLT-Anlagen, den Kabinen und der Außenluft automatisch an 

einer Vielzahl von Messstellen erfasst. 

4.3.4 Probendarbietung für das VDI-Verfahren 

Das VDI-Verfahren arbeitet konstruktionsbedingt mit wesentlich geringeren 

Volumenströmen. Voraussetzung für einen schnellen Wechsel zwischen Proben-

luft und Reinluft (siehe Kapitel VDI-Verfahren) ist ein geringes Volumen des 

Bewertungstrichters. Das am Hermann-Rietschel-Institut eingesetzte Olfaktome-

ter stellt am Bewertungstrichter einen Luftvolumenstrom von 1,2 m³/h zur 

Verfügung. Folglich sollte der Trichter so konstruiert sein, dass er in erster Linie 

die Nase umspült. 

Das Hermann-Rietschel-Institut entwickelte für das Olfaktometer einen eigenen 

Nasaltrichter mit einer oberen Öffnung von ca. 40 mm, einer unteren Öffnung 

von 18 mm, einer Höhe von 110 mm und einem Öffnungswinkel von ca. 12°, 

siehe Abb. 15. 

Die Konstruktion gewährleistet eine gleichmäßige, angenehme Anströmung der 

Nase und verhindert wirksam die Verdünnung durch Nebenluft. 
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Abb. 15: Bewertungstrichter für das VDI-Verfahren 

4.3.5 Dezipolmeter 

Nach der Fanger-Methode werden die Proben für das Training (Azetonproben) 

aber auch Materialproben in sogenannten Dezipolmetern dargeboten. Ein Dezi-

polmeter besteht aus einem Glas, in dem sich die Probe befindet. Durch einen 

Ventilator wird die Luft aus der Box in das Glas gedrückt. Die Luft zirkuliert, 

nimmt dabei die Geruchsstoffe von der Probenoberfläche auf und entweicht über 

den Messtrichter. Am oberen Rand des Messtrichters wird die Bewertung der 

durch die Probe verunreinigten Luft vorgenommen. Die Azetonproben werden in 

kleinen Flaschen eingebracht. Durch definierte Öffnungen im Deckel dringt das 

Azeton in die Bewertungsluft. Die Größe und Anzahl der Löcher in dem Deckel 

der Glasflasche bestimmt die Menge an verdunstetem Azeton, das sich in dem 

großen Prüfglas mit Außenluft vermischen kann. Werden Materialproben unter-

sucht, wird anstelle der Azetonflasche die Probe direkt in das Messglas eingelegt. 
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Abb. 16: Aufbau eines Dezipolmeters 

Am Hermann-Rietschel-Institut haben die Prüfgläser ein Volumen von 5 l mit 

einem Durchmesser der oberen Öffnung von 8 cm. Diese Öffnung ist durch einen 

Kunststoffdeckel verschlossen, in dem sich ein Ventilator mit einer Förderleistung 

von 3 m³/h befindet. 

 

4.4 Vergleichsmaßstab (Meilensteine) 

Probanden können zur Beurteilung der empfundenen Intensität unbekannter 

Proben auf einen Vergleichsmaßstab aus Azeton/Luft-Gemischen, den so genann-

ten Meilensteinen, zurückgreifen, die ihnen die Bestimmung der Intensität er-

leichtert. 

Im Gegensatz zu der Akzeptanzmethode mit untrainierten Probanden wird durch 

den Vergleich mit verschiedenen vorgegebenen Intensitäten des Referenzstoffes 

Azeton die Intensität der in der Luft enthaltenen Geruchsstoffe bestimmt. Das 

Riechvermögen variiert von Mensch zu Mensch. Durch das Training und die 

Verwendung von Vergleichsquellen wird erreicht, dass der Einfluss der subjekti-

ven Wahrnehmung auf das Versuchsergebnis reduziert wird, da alle Mitglieder 

der Versuchsgruppe die Qualität der Luft nach dem gleichen Maßstab bewerten. 

Früher wurde der Vergleichsmaßstab mit den Dezipolmetern (siehe 4.3.5) darge-

boten.  Der heute verwendete Aufbau des Vergleichsmaßstabs wurde am Her-

mann-Rietschel-Institut neu entwickelt. Entwicklungsziel war eine konstant 
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einstellbare, von den Umgebungsbedingungen unabhängige Azetonkonzentration 

in der Probenluft. Der konstruktive Aufbau des Vergleichsmaßstabs ist in Abb. 17 

dargestellt. 

Die Meilensteine sind im Wesentlichen aus drei Teilen aufgebaut: Probenluftfüh-

rung, Azetonquelle und Dosiereinrichtung. Die luftberührten Bauteile sind nahezu 

vollständig aus den weitgehend geruchsneutralen Materialien Edelstahl und Glas 

gefertigt. 

 

 

Abb. 17: Aufbau des Vergleichsmaßstabs 

 

Die Probenluftführung ist über einen Flansch an eine geeignete, geruchsneutrale 

Luftversorgung angeschlossen. Für einen einwandfreien Betrieb müssen konstant 

zwischen 0,9 und 1,0 l/s pro Meilenstein (bei sechs Meilensteinen zwischen 5,4 

und 6,0 l/s) durch die Probenluftführung gefördert werden. Die Konstant-

Azetonquelle, bestehend aus einer druckfesten Waschflasche und einer Kühlein-

richtung. Sie ist mindestens 9 Stunden vor Versuchsbeginn in Betrieb zu neh-

men, um die Betriebstemperatur zu erreichen. Die Waschflasche wird mit synthe-

tischer Luft versorgt. 
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Die Druckluft wird durch die mit Azeton gefüllte Waschflasche gefördert und 

angereichert. Die Kühlung verhindert eine Übersättigung der Druckluft und somit 

eine anschließende Kondensation im Leitungssystem. Über einen Zellulosefilter 

wird der Azetonnebel aus der angereicherten Luft wirksam abgeschieden.  

Über eine Schlauchverteilung werden die insgesamt sechs Meilensteine mit dem 

konstanten Luft/Azetongemisch versorgt. Je ein Dosierventil regelt die der Pro-

benluft zugeführte Menge des Azeton/Luft-Gemisches in einem Bereich von 

0-1150 mg/m³.  

Die Konstruktion der Zuführung gewährleistet eine gleichmäßige Durchmischung 

des Azetons in der Probenluft. 

Ist die Versorgung des Meilensteins mit konstantem Luftvolumenstrom und 

konstanter Druckluft sichergestellt, wird die gewünschte Azetonmenge über die 

Dosierventile eingestellt. Die Einregulierung auf die gewünschten Einstellwerte 

nimmt beim ersten Mal etwas Zeit in Anspruch. Die eingestellten Konzentrationen 

sind mit einem geeigneten Messgerät zu überprüfen. Werden die Abstufungen 

des Meilensteins für die Dauer mehrerer Versuchstage nicht verändert, verringert 

sich der Zeitaufwand für die Einregulierung beträchtlich. 
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5 Personengebundene Messverfahren 

Bei den personengebundenen Luftqualitätsmessungen wird das menschliche 

Empfinden als wesentlicher Maßstab für die Bewertung der Luftqualität definiert. 

Dabei dient die Nase als Messinstrument. Da das Riechempfinden von den sub-

jektiven Erfahrungen jedes Einzelnen geprägt ist, werden zur Übertragung der 

Befragungsergebnisse auf die Allgemeinheit je nach Messverfahren unterschied-

lich große Probandengruppen benötigt. 

Für Versuche mit untrainierten Probandengruppen wird eine relativ große Anzahl 

(>40) von Probanden benötigt, während bei Versuchen mit trainierten Proban-

dengruppen mit weit weniger Probanden (~10) statistisch gesicherte Ergebnisse 

erzielt werden können. 

5.1 Fanger-Methode 

Fanger entwickelte eine Methode mit Testpersonen zur Bestimmung der Luftqua-

lität in Innenräumen. Hierfür führte er zur quantitativen Bestimmung zwei neue 

Größen mit Einheiten ein. Die Verunreinigungslast G wird in der Einheit olf (grie-

chisch: Olfactus) angegeben (Fanger, 1988)24. Hierbei entspricht ein olf der 

Verunreinigungslast durch eine Standardperson. Da die Verunreinigung durch 

Personen von der Aktivität, der Bekleidung und der Hygiene abhängt, definierte 

er für eine Standardperson einen gesunden Erwachsenen bei behaglicher Raum-

temperatur mit einem Hygienestandard von 0,7 Bädern/Tag bei sitzender Tätig-

keit. Die Verunreinigungslast ist jedoch nicht direkt messbar, sondern wird über 

die empfundene Luftqualität C hergeleitet. Diese wird in der Einheit Pol (lat. 

Pollutio) angegeben.  

1 Olf

 

Abb. 18: Darstellung der Einheiten olf und dezipol 

                                       
24 Fanger, P.O: Introduction of the Olf and Decipol Units to Quantify Air Pollution Perceived by Humans Indoors and Outdoors, 

Energy and Buildings, 12, 1988, S. 1-6. 

 

10 l/s 
1 dezipol 
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Ein Pol entspricht der empfundenen Luftqualität bei einer Verunreinigungslast 

von einem olf und einer Belüftung von 1 l/s. Zur Bewertung von Raumluftqualitä-

ten ist 1/10 der Einheit, ein dezipol, geeigneter: 

 
s/l

Olf
1,0Dezipol1 = .     (Gl. 5) 

Die empfundene Luftqualität bestimmt sich so aus der Verunreinigungslast zu 

 
V

G
10CC Au &

∑⋅+= .    (Gl. 6) 

mit C: Empfundene Luftqualität [dezipol] 

 CAU: Empfundene Luftqualität der Außenluft [dezipol] 

 :G  Verunreinigungslast [olf] 

 :V&  Außenluftvolumenstrom [l/s] 

Fanger ermittelte eine Beziehung zwischen der Anzahl Unzufriedener PD (Percen-

tage Dissatisfied, PD) und der auf den Volumenstrom bezogenen Verunreini-

gungsquellen. Er verwendete eine untrainierte Probandengruppe. Der ermittelte 

Zusammenhang ist in Abb. 19 dargestellt.  
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Abb. 19: Abhängigkeit des Prozentsatzes Unzufriedener von der personenbe-

zogenen Außenluftrate 
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Unter der Annahme des Zusammenhangs zwischen olf und dezipol aus der 

Definitionsgleichung, erhält man folgende Beziehung zwischen der Empfundenen 

Luftqualität (C) und der Anzahl Unzufriedener (PD): 

 )C25,3(EXP395PD 25,0−⋅−⋅= .   (Gl. 7) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

20

40

60

80

100

PD = 395 * EXP(-3,25*C-0,25)

Pr
oz

en
ts

at
z 

U
nz

uf
rie

de
ne

r P
D

 [%
]

Empfundene Luftqualität C [dezipol]
  

Abb. 20: Prozentsatz Unzufriedener als Funktion der empfundenen Luftquali-

tät C 

Anhand dieser Funktion ist es nun möglich, die Empfundene Luftqualität mit einer 

Gruppe von Probanden zu bestimmen. Um ein aussagekräftiges Ergebnis zu 

erhalten, sind jedoch große Probandengruppen notwendig.  

5.1.1 Geruchsuntersuchungen mit untrainierten Probanden 

Die Probanden werden gefragt, ob sie mit der Raumluft zufrieden sind oder nicht. 

Je kleiner die Gruppen sind, desto stärker fallen die Bewertungen der einzelnen 

Personen ins Gewicht und desto fehlerbehafteter ist der ermittelte Prozentsatz 

Unzufriedener. Bei einer Gruppe von 10 Probanden bedeutet das eine Bewer-

tungsgenauigkeit von 10% des PD. Die Bewertung eines Probanden bewirkt eine 

Änderung des Prozentsatzes Unzufriedener um 10%. Bei 50 Personen sind dies 

nur noch 2 %. 

Das Verfahren ist mit untrainierten Probanden sehr aufwendig, da große Gruppen 

benötigt werden. Außerdem ist das Verfahren kostenintensiv. da die Probanden 

für die Bewertungen bezahlt werden müssen. Aus diesen Gründen wurde ein 
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Verfahren entwickelt, die Probanden so zu trainieren, dass eine Bewertung der 

Empfundenen Luftqualität direkt in der Einheit dezipol erfolgen kann. 

5.1.2 Geruchsuntersuchungen mit trainierten Probanden 

Die Probanden lernen in einer mehrtägigen Schulung die empfundene Luftqualität 

von unbekannten Proben auf einen Vergleichsmaßstab einzuordnen. Die Luftqua-

lität wird von den Probanden direkt in der von Fanger eingeführten Einheit 

dezipol angegeben. Als Vergleichsquelle dient Azeton. Den Probanden werden 

Meilensteine (Dezipolmeter) mit unterschiedlichen Azetonkonzentrationen darge-

boten. Das Verfahren zur Schulung der Probanden und der Verwendung von 

Azetonproben als Vergleichsmaßstab zur Bestimmung der Luftqualität wurde 

1989 von Bluyssen (Bluyssen, 1990)25 an der Technischen Universität von Dä-

nemark entwickelt. Sie ermittelte einen linearen Zusammenhang zwischen der 

Empfundenen Luftqualität und der Azetonkonzentration: 

 Azeton]c[22,084,0C ⋅+=    (Gl. 8) 

mit  C :    Empfundene Luftqualität [dezipol] 

 Azeton]c[ : Azetonkonzentration der Probenluft [ppm]. 

Der Zusammenhang ist in Abb. 22 grafisch dargestellt. Für das Training und die 

Untersuchungen im Labor werden vier Meilensteine mit unterschiedlichen Aze-

tonkonzentrationen bereitgestellt. Diese entsprechen 2, 6, 10 und 17 dezipol. 

Während der Geruchsuntersuchung wird die zu untersuchende Probe durch einen 

Vergleich mit den Meilensteinen bewertet, siehe Abb. 21. Die Proben und die 

Vergleichsproben befinden sich in einem Edelstahlkasten, so dass die Proben für 

die Probanden nicht einzusehen sind. Die Azetonkonzentrationen werden in den 

Dezipolmetern erzeugt. 

 

 

2 6 10 17 ? 

Meilensteine in Dezipol unbekannt  

Abb. 21: Schematische Darstellung der Bewertung einer unbekannten Probe 

                                       
25  Bluyssen, P.M.: Air Quality evaluated by a Trained Panel, PhD Thesis, University of Denmark, 1990 
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Abb. 22: Zusammenhang zwischen der Azetonkonzentration der Luft und der 

empfundenen Luftqualität in dezipol nach Bluyssen (Bluyssen,1990) 

5.1.3 Training von Probanden 

Das Training besteht aus vier Versuchstagen. Eine Übersicht des Trainingspro-

gramms ist in Tab. 3 dargestellt. 

Trainingstag Thema Probeninhalt 

 

1. Tag 

Einführung 

Training 

Vorauswahl 

 

8 Azetonproben 

 

2. Tag 

 

Training 

6 Azetonproben 

2 Materialproben 

 

3. Tag 

 

Training 

4 Azetonproben 

4 Materialproben 

4. Tag Abschlusstest 8 Azetonproben 

Tab. 3: Trainingsprogramm zum Aufbau einer trainierten Versuchsgruppe 

Am ersten Trainingstag werden den Versuchspersonen der Ablauf der Bestim-

mung und der Aufbau und die Funktion der Meilensteine erläutert. Danach müs-

sen von jedem Probanden acht verschiedene Azetonkonzentrationen bestimmt 

werden. Die tatsächliche Luftqualität jeder einzelnen Probe wird der Versuchs-

person sofort nach der Bestimmung mitgeteilt. Weicht die Bestimmung einer 

Versuchsperson stark vom exakten Wert ab, so erhält der Proband die Möglich-

keit, die Probe unter Kenntnis des exakten Werts noch einmal zu bestimmen. 

Dadurch soll den Probanden die Möglichkeit gegeben werden, bei der nächsten 
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Bestimmung einer Probe ihren internen Maßstab an die exakten Werte anzupas-

sen.  

Nach dem ersten Trainingstag werden Probanden, die einen sehr unempfindli-

chen Geruchssinn haben oder eine sehr hohe Fehlerquote aufweisen, aus dem 

Trainingsprogramm genommen. 

Am zweiten und dritten Trainingstag werden in zufälliger Reihenfolge Azetonkon-

zentrationen und andere unbekannte Gerüche bestimmt. Der Vergleich von 

Azeton mit verschiedenen unbekannten Gerüchen ist für die Probanden zu Be-

ginn des Trainings ungewohnt. Nach einigen Versuchen stellen sich die Proban-

den darauf ein, die Geruchsintensitäten der Meilensteine mit denen der unbe-

kannten Gerüche zu vergleichen. 

Für die unbekannten Gerüche sind keine Werte für die tatsächliche Luftqualität 

bekannt. Deshalb wird nach der Bestimmung durch die Betreuer ein Mittelwert 

für die Probandengruppe berechnet. Dieser Wert wird den Probanden mitgeteilt, 

damit jeder Proband sein Ergebnis selbst beurteilen und einordnen kann. Es wird 

jedoch bei diesen Untersuchungen kein Einfluss auf die Bestimmung einzelner 

Probanden genommen, da individuelle Unterschiede zwischen einzelnen Proban-

den bei verschiedenen Gerüchen selbstverständlich sind.  

Bei der Bestimmung unbekannter Gerüche werden die Probanden besonders 

darauf hingewiesen, dass die Betreuer bei diesen Versuchen keine Kontrollmög-

lichkeit haben. Dies ist notwendig, da bei den Probanden sonst das Gefühl einer 

Prüfungssituation entsteht. Bei den Untersuchungen interessiert jedoch jede 

individuelle Bestimmung und nicht ein zwischen den einzelnen Teilnehmern 

abgestimmtes Ergebnis.  

Am vierten und letzten Tag findet der eigentliche Abschlusstest statt. Der Test 

besteht aus der Bestimmung von acht unbekannten Azetonkonzentrationen. Als 

Vergleichsmaßstab stehen den Probanden die Meilensteine zur Verfügung. Wäh-

rend des Versuchs werden die tatsächlichen dezipol-Werte der acht Proben nicht 

bekannt gegeben, so dass eine vergleichende Bestimmung der unbekannten 

Konzentrationen nicht möglich ist. 

Nach dem Training und der Auswahl kann vor jeder Untersuchung ein kurzes 

Kontrolltraining der Versuchspersonen durchgeführt werden. Es genügt dieses 

Training in Intervallen von 4 - 6 Wochen zu wiederholen, wenn in dieser Zeit 

regelmäßig Versuche durchgeführt werden. Bei dem Kontrolltraining müssen von 

jedem Teilnehmer vier unbekannte Azetonkonzentrationen bestimmt werden. Die 

Ergebnisse dieses Tests werden den Teilnehmern mitgeteilt, damit sie selbst 

beurteilen können, ob ihre Bestimmungen zu hoch oder zu niedrig sind. 



Handbuch zur Messung der empfundenen Luftqualität 

 Seite 39 

Um am Ende des Trainings die am besten geeigneten Probanden zu bestimmen, 

können zur Auswertung der Testergebnisse verschiedene Auswertungsmethoden 

angewendet werden. 

Methode 1 

Bei der Bestimmung von Azetonkonzentrationen werden die Messwerte der 

Versuchspersonen in ein Diagramm eingetragen, siehe Abb. 23. Auf der x-Achse 

befindet sich der tatsächliche Wert der betreffenden Azetonprobe in dezipol, der 

sich aus Gl. 8 ergibt. Auf der y-Achse wird der von der Versuchsperson angege-

bene Messwert aufgetragen. Abb. 23 zeigt die Toleranzbereiche, die für ein 

erfolgreiches Bestehen des Abschlusstests erreicht werden müssen. Bei acht 

unbekannten Azetonkonzentrationen dürfen maximal zwei Ergebnisse im Zwi-

schenbereich und maximal ein Ergebnis im Außenbereich liegen. Mindestens fünf 

Messwerte müssen sich im Kernbereich befinden.  

 

Abb. 23: Toleranzbereiche für die Bestimmung von acht unbekannten Proben 

Diese Auswertungsmethode gibt einen schnellen Überblick über die Leistung der 

einzelnen Versuchspersonen. Damit eignet sich dieses Verfahren sehr gut für die 

Vorauswahl am ersten Trainingstag. Um die am besten geeigneten Versuchs-

personen zu bestimmen, sind genauere Verfahren notwendig. 

Methode 2 

Als Auswahlkriterium wird der Leistungsfaktor PF (Performance Factor) und die 

Standardabweichung verwendet. Der Leistungsfaktor ergibt sich aus: 

 
tats

tatsempf

q
q

PF
q −

=     (Gl. 9) 
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mit  PF: Leistungsfaktor bei der Bestimmung einer Azetonprobe 

 qempf: Empfundene Luftqualität in dezipol (entspricht dem Messwert) 

 qtats: tatsächliche Luftqualität in dezipol. 

Der Leistungsfaktor wird für jede Bestimmung einer Versuchsperson berechnet. 

Um die Versuchspersonen untereinander vergleichen zu können, wird für jede 

Versuchsperson der Mittelwert der Leistungsfaktoren gebildet: 

 ∑
=

=
n

1i
iPF

n
1

PF     (Gl. 10) 

mit  PF : mittlerer Leistungsfaktor für n  Azetonproben 

 PFi: Leistungsfaktor für die Bestimmung einer Azetonprobe 

 n: Anzahl der Bestimmungen. 

Da sich bei der Mittelwertbildung negative und positive Leistungsfaktoren aus-

gleichen können, muss als weiteres Kriterium die Standardabweichung für die 

einzelnen Versuchspersonen hinzugezogen werden. Bluyssen gibt als Richtwerte 

für den Leistungsfaktor einen Bereich von -0,11 bis 0,11 und für die Standard-

abweichung einen Grenzwert von 0,4 an. 

Um die Aussagekraft des mittleren Leistungsfaktors zu erhöhen, wird für die 

einzelnen Leistungsfaktoren der absolute Betrag gebildet: 

 ∑
=

=
n

1i
iPF

n
1

PF     (Gl. 11) 

mit  PF :  mittlerer Leistungsfaktor für n Azetonproben 

 iPF : absoluter Betrag des Leistungsfaktors für eine Azetonprobe 

 n: Anzahl der Bestimmungen. 

Dadurch gleichen sich positive und negative Werte bei der Bildung des Mittel-

werts nicht mehr aus und der errechnete Mittelwert entspricht der durch-

schnittlichen Ergebnisabweichung der betreffenden Versuchsperson. 

Für den Leistungsfaktor (PF) und die Standardabweichung werden Ranglisten 

aufgestellt. Probanden mit einem geringen Leistungsfaktor und einer geringen 

Standardabweichung sind am besten geeignet. Die ausgewählten Versuchsperso-

nen müssen einen PF geringer als 0,3 und eine Standardabweichung niedriger als 

0,35 haben. 

Methode 3 

Nach Fanger wird für jeden Probanden und jede Probe ein individueller Leistungs-

faktor (IPF - Individual Performance Factor) ermittelt. Dieser ergibt sich aus: 
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mit  IPF: Leistungsfaktor bei der Bestimmung einer Azetonprobe  

 qempf: Empfundene Luftqualität in dezipol (Proband) 

 qtats: tatsächliche Luftqualität in dezipol 

 A, B: Korrekturfaktoren. 

Die Korrekturfaktoren sind von der zu bestimmenden Luftqualität abhängig und 

werden wie folgt definiert: 

Für empfundene Luftqualität < 5 dezipol:  

 A = -3/28, 

 B = +59/28. 

Für empfundene Luftqualität ≥ 5 dezipol:  

 A = +4/28, 

 B = +24/28. 

Durch diese Korrekturfaktoren wird im Bereich von 0 bis 5 dezipol eine größere 

Toleranz zugelassen als bei den vorherigen Auswertungsmethoden. Damit beach-

tet dieses Verfahren den Umstand, dass es den Versuchspersonen im Bereich 

von 0 - 5 dezipol schwerer fällt, die unterschiedlichen Azetonkonzentrationen zu 

unterscheiden. 

5.1.4 Bestimmung unbekannter Gerüche 

Im Rahmen eines europäischen Audit-Projektes zur Optimierung der Luftqualität 

in Innenräumen und des Energieaufwandes führten Clausen et. al (Clausen, 

1993)26 Bewertungen der empfundenen Luftqualität in Büroräumen durch. Sie 

untersuchten die Standardabweichung der Bewertungen der trainierten Proben-

dandengruppe und bestimmten aus den Ergebnissen die zulässigen Standardab-

weichungen in Abhängigkeit der mittleren empfundenen Luftqualität der Proban-

dengruppe. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in Abb. 24 dargestellt. 

Dieses Kriterium wird beim Training der Probanden herangezogen. Bei der Be-

stimmung eines unbekannten Geruches werden für die Versuchsgruppe ein 

Mittelwert der empfundenen Luftqualität und die Standardabweichung bestimmt. 

                                       
26 Clausen, G.; Pejtersen, J.; Bluyssen, P.M.: Final Research Manual of „European Audit Project to Optimize Indoor Air Quality 

and Energy Consumption in Office Buildings“, Technical University of Denmark, TNO-Building and Construction Research, 

1993 
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Damit eine gewisse Genauigkeit der Messung gewährleistet ist, muss die Stan-

dardabweichung der gesamten Gruppe unter der in Abb. 24 angegebenen liegen. 
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Abb. 24: Zulässige Standardabweichung bei der Bestimmung unbekannter 

Proben  

5.1.5 Auswertung der Trainingsergebnisse 

Anhand eines Beispiels soll die Auswertung eines Trainings nach den beschriebe-

nen Verfahren veranschaulicht werden. Am ersten Trainingstag nehmen 

21 Versuchspersonen teil. In Abb. 25 ist für eine Versuchsperson die Bestim-

mung der unbekannten Azetonproben des ersten Trainingstages dargestellt. Da 

sich 5 Messergebnisse im Kernbereich und nur ein Messergebnis im Zwischen- 

bzw. Außenbereich befindet, hat die betreffende Versuchsperson den Test be-

standen. Alle 21 Versuchspersonen haben diesen Vortest bestanden und konnten 

deshalb auch an den weiteren Trainingstagen teilnehmen. 

In Tab. 4 und Tab. 5 sind die Ergebnisse eines Abschlusstests ausgewertet. Für 

jede Versuchsperson werden der Mittelwert der Leistungsfaktoren PF und IPF und 

die jeweils dazugehörende Standardabweichung gebildet. Mit diesen Größen 

konnte für die Versuchspersonen eine Rangfolge festgelegt werden. Die Platzie-

rung einer Versuchsperson ist umso besser, je kleiner die Werte des Leistungs-

faktors (PF bzw. IPF) und der Standardabweichung sind. 
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Abb. 25: Beispiel für die Versuchsergebnisse einer Versuchsperson am ersten 

Trainingstag 

 

Rangfolge Person Leistungsfaktor Standard-
PF abweichung

1 C 0.06 0.08
2 E 0.11 0.06
3 A 0.10 0.08
4 F 0.13 0.06
5 P 0.16 0.12
6 D 0.18 0.16
7 J 0.26 0.19
8 K 0.24 0.20
9 O 0.24 0.23
10 H 0.27 0.25
11 I 0.31 0.27
12 S 0.35 0.30
13 R 0.35 0.31
14 Q 0.31 0.37
15 U 0.34 0.41
16 T 0.35 0.48
17 M 0.42 0.44
18 N 0.42 0.49
19 G 0.48 0.61
20 B 0.47 0.69
21 L 0.66 0.58  

Tab. 4: Auswertung des Abschlusstests nach Methode 2 
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Rangfolge Person Leistungsfaktor Standard-
IPF abweichung

1 E 0.32 0.19
2 C 0.21 0.31
3 F 0.45 0.28
4 A 0.36 0.38
5 K 0.58 0.25
6 P 0.49 0.44
7 O 0.70 0.52
8 J 0.74 0.48
9 D 0.68 0.79
10 R 0.90 0.73
11 H 0.93 0.70
12 I 0.94 0.69
13 Q 0.89 0.83
14 B 0.98 0.84
15 U 0.94 0.93
16 S 1.12 0.78
17 T 0.85 1.11
18 G 1.12 0.85
19 M 1.18 1.00
20 N 1.14 1.10
21 L 1.62 1.00  

Tab. 5: Auswertung des Abschlusstests nach Methode 3 

Die unterschiedliche Rangfolge in den Tabellen ergibt sich aus der in Methode 3 

erläuterten unterschiedlichen Wertung von Messfehlern im Bereich von 

0 - 5 dezipol. In Tab. 5 besser platzierte Versuchspersonen haben im Bereich von 

0 - 5 dezipol eine etwas größere Abweichung, die durch die Auswertungsmethode 

3 aber etwas toleranter bewertet wird.  

In Abb. 26 ist das unterschiedliche Verhalten der beiden Auswertungsmethoden 

dargestellt. Auf der y-Achse ist der mittlere Leistungsfaktor (PF bzw. IPF) der 

gesamten Versuchsgruppe aufgetragen. Er entspricht dem Mittelwert aus den 

Einzelleistungsfaktoren der 21 Versuchspersonen bei einer bestimmten Azeton-

konzentration. Auf der x-Achse sind die empfundenen Luftqualitäten in dezipol 

aufgetragen, die von der Versuchsgruppe bestimmt werden mussten.  

Abb. 26 zeigt, dass der IPF-Leistungsfaktor konstant und unabhängig von der 

Höhe der zu bewertenden empfundenen Luftqualität ist. Im Gegensatz dazu ist 

der PF-Leistungsfaktor im Bereich 0 - 5 dezipol deutlich höher als im Bereich 

über 5 dezipol. Die endgültige Auswahl der Versuchspersonen wurde nach der 

Rangfolge aus Tab. 5 durchgeführt.  

Dass die Auswahl der Versuchspersonen die Genauigkeit einer Messung verbes-

sert, ist in Abb. 27 dargestellt. In dem Balkendiagramm sind die Leistungs-

faktoren IPF der 14 ausgewählten Versuchspersonen mit denen der nicht ausge-

wählten Versuchspersonen verglichen. Die am Trainingsende ausgewählten 

Versuchspersonen wiesen über das gesamte Training hinweg bessere Ergebnisse 

auf. 
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Abb. 26: Abhängigkeit der Leistungsfaktoren IPF und PF von der zu bestimmen-

den Azetonkonzentration  

Bei der Bestimmung von unbekannten Gerüchen erreichte die Versuchsgruppe 

eine Standardabweichung von 1,1 dezipol bei einem Messwert von 4 dezipol und 

2,8 dezipol bei einem Messwert von 12 dezipol. Maximal zulässig wären 

3,6 dezipol bei einem Messwert von 4 dezipol und 5,3 dezipol bei einem Mess-

wert von 12 dezipol. 
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Abb. 27: Leistungsentwicklung der Versuchsgruppe 
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5.2 Befragungen von Probanden 

Im folgenden Abschnitt sollen einige Fragestellungen mit den zugehörigen Skalen 

aufgeführt und erläutert werden.  

Frage 1:  Akzeptanz/PD (Zwei-Punkt-Skala) 

Stellen Sie sich vor, Sie müssten während Ihrer täglichen Arbeit diesen Raum 

häufig betreten! 

Würden Sie den Geruch in diesem Raum als akzeptabel bewerten? 

  

  akzeptabel   nicht akzeptabel 

Abb. 28: Fragestellung zur Bestimmung des Prozentsatzes Unzufriedener 

 
AntwortenallerAnzahl

'akzeptabelnicht'AntwortenderAnzahl
PD =    (Gl. 13) 

Für die Auswertung werden die Anzahl der Antworten ‘nicht akzeptabel’ aus 

Frage 1 durch die Anzahl der abgegebenen Bestimmungen dividiert. Diesen Wert 

bezeichnet man als Prozentsatz Unzufriedener (engl.: percentage dissatisfied).  

Frage 2: Akzeptanz (20-Punkt-Skala) 

 

Abb. 29: Fragestellung zur Bestimmung des Akzeptanzwertes 

 )Antwortenalle(MittelwertAMW =    (Gl. 14) 
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Aus Frage 2 wird zuerst ein Mittelwert (AMW) aus allen Antworten gebildet. Dieser 

Mittelwert wird als Akzeptanz bezeichnet (engl.: acceptability). Daraus ergibt sich 

nach Gl. 15 der Prozentsatz unzufriedener. 

Bitte beurteilen Sie die Raumluft zusätzlich auf der Skala von -10 bis +10! 

Kreuzen Sie einen Skalenpunkt an, der Ihrer Einschätzung entspricht! 

     

 

0 +10 - 10 

akzeptabelunakzeptabel
   völlig
akzeptabel 

     völlig 
unakzeptabel 
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Frage 3: Akzeptanz (kontinuierliche Skala) 

An der Universität von Dänemark in Kopenhagen wird für die Akzeptanz eine 

kontinuierliche Skala verwendet. Diese wird in Werte von +1 (clearly acceptable) 

bis –1 (clearly not acceptable) umgerechnet. Wie bei der 20-Punkt-Skala (Frage 

2) wird auch hier aus allen Antworten ein Mittelwert gebildet. 

Clearly acceptable

Just acceptable

Just not acceptable

Clearly not acceptable

How do you assess the air quality ?

Pay attention to the dichotomy between 
acceptable and not acceptable

 

Abb. 30: Fragestellung zur Bestimmung der Akzeptanz mit einer kontinuierli-

chen Skala, verwendet an der Technischen Universität von Dänemark 

Frage 4: Intensität (6-Punkt-Skala) 

An der Universität von Dänemark wird neben der Akzeptanz auch eine zweite 

Frage nach der Intensität des Geruches gestellt. Der Geruch soll hier über eine 6-

Punkt-Skala von geruchlos (no odour) bis sehr stark (overpowering) klassifiziert 

werden. 

No odour
Slight odour

Moderate odour

Overpowering odour

Very strong odour
Strong odour

Assess odour intensity

 

Abb. 31: Skala zur Bestimmung der Geruchsintensität 

5.3 Durchführung einer direkten Raumbewertungen 

Die Probandengruppe wird von einem Raum zum nächsten gebracht. Die Poban-

den betreten einzeln nacheinander die Räume und bewerten die empfundene 
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Luftqualität direkt nach dem Betreten der Räume. Die Bewertung erfolgt nach 

dem ersten Eindruck, noch bevor eine Adaptation des Geruches erfolgen kann 

und die Geruchsempfindung so herabgesetzt wird. Die trainierte Probandengrup-

pe bewertet die Luftqualität direkt in der Einheit dezipol. Zusätzlich werden die 

Probanden gebeten eine Akzeptanzbewertung (ja/nein) anzugeben, d.h. ob sie 

sich vorstellen können, dass sie es akzeptabel finden, wenn sie acht Stunden bei 

dieser Luftqualität arbeiten müssen. 

Neben dieser Bewertung werden die Probanden nach der Art des Geruches 

befragt, und ob sie diesen identifizieren und mit etwas in Verbindung bringen 

können. So können Besonderheiten an manchen Messtagen, die aus der Raum-

nutzung resultieren, wie zum Beispiel Parfümgeruch, Kaffeegeruch oder der 

Geruch nach Reinigungsmittel, erkannt und bei der Auswertung der Bewertungen 

berücksichtigt werden. 

Während der Bewertungen wurde vom Prüfpersonal festgehalten, ob die Fenster 

und Türen geöffnet und die Räume gelüftet wurden und wie viele Personen sich 

in dem Raum aufhielten. So sollen Unterschiede in den Raumlasten und der 

Lüftung der Räume festgehalten werden. 

Abb. 32 zeigt einen Fragebogen, den die Probanden während eines Bewertungs-

durchgangs ausfüllen. In der ersten Spalte steht die Bezeichnung des untersuch-

ten Raumes. In die zweite Spalte tragen die Probanden ihre Bewertung der 

empfundenen Luftqualität in dezipol ein. Spalte 3 gibt an, ob sie die Luftqualität 

als akzeptabel ansehen. Ist der Probanden in der Lage den Geruch zu identifizie-

ren, so kann er in der letzten Spalte den Geruchseindruck vermerken. In dem 

hier dargestellten Bogen sind die ersten zwei Raumbewertungen eines Probanden 

beispielhaft eingetragen. 

 Empfundene  

Luftqualität 

akzeptabel 

(ja/nein) 

Wonach riecht 

es hier? 

Außenluft 1 – 2 ja frisch 

Vor HL 10 Gang 2 ja  

HL 2 7 ja Kaffee 

HL 3 9 ja Linoleum 

HL 4    

HL 14, Werkstatt    

Abb. 32: Fragebogen zur Bewertung der Empfundenen Luftqualität in Räumen 
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5.4 Zweistufiges Bewertungsverfahren 

In der Literatur existieren verschiedene Messmethoden die Geruchsintensität, die 

empfundene Luftqualität, die Akzeptanz oder die Hedonik von Gerüchen zu 

bestimmen. Eine Umrechnung der verschiedenen Messgrößen ist nur teilweise 

möglich, so dass Ergebnisse verschiedener Studien nur schwer miteinander 

verglichen werden können. Diese Problematik hat die Anwendung der Messgröße 

„empfundene Luftqualität“ in der Praxis erheblich erschwert. Am Hermann-

Rietschel-Institut wird zurzeit an der Entwicklung einer neuen Systematik für die 

Bestimmung der Luftqualität gearbeitet. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die 

Addition von Gerüchen. 

Das „olf“ als universelle Quellenstärke 

Mit der Definition der Quellstärke „olf“ werden alle Geruchsstoffe gleichgestellt. 

Diese Annahme konnte in den jüngsten Untersuchungen des Hermann-Rietschel-

Instituts nicht bestätigt werden. 

Im Rahmen von Emissionsuntersuchungen von Baustoffen wurde neben der 

direkten Bewertung durch trainierte Probanden auch ein Verfahren der dynami-

schen Olfaktometrie nach DIN EN 13725 angewendet. Bei diesem Verfahren wird 

die Geruchsschwelle einer Probe als Bewertungsmaßstab der Geruchsstärke 

angenommen. Die Geruchsschwelle ist erreicht, wenn die Konzentration von 

Geruchsträgern bei 50% der Probanden zu einem Geruchseindruck führt. Daraus 

leitet sich die Geruchseinheit GE ab: 1 GE ist die Menge Geruchsträger die in 1m³ 

Neutralluft verteilt eine Geruchsempfindung auslöst.  

Neben Azeton (300 mg/m³) wurden die Emissionen aus einem Klebstoff und 

einer Spanplatte zunächst am Olfaktometer und anschließend mit einer trainier-

ten Probandengruppe in dezipol bewertet. 

Probe 
Empfundene Luftqualität 

in dezipol 
Geruchsschwelle in GE 

Azeton 30 15 

Klebstoff 29 70 

Holz 17 32 

Tab. 6: Bewertung der Proben in dezipol und Bestimmung der Geruchs-

schwelle in GE 

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass Azeton und Klebstoff von den trainierten 

Probanden mit 29 bzw. 30 dezipol nahezu gleich bewertet werden, bei der Ge-

ruchsschwellenbestimmung aber stark voneinander abweichen. Wird bei einer 

15-fachen Verdünnung die Geruchsschwelle von Azeton erreicht, müssen die 
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Emissionen des Klebstoffs 70-fach verdünnt werden. In Abb. 33 ist dieser Zu-

sammenhang graphisch dargestellt. 

Die Proben zeigen ein sehr unterschiedliches Verdünnungsverhalten gegenüber 

den Ausgangskonzentrationen der geruchsaktiven Substanzen. Mit der Definition 

einer stoffunabhängigen Quellstärke (olf) kann dieses Verhalten nicht abgebildet 

werden. 
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Abb. 33:Schematischer Zusammenhang der empfundenen Luftqualität in dezipol 

und Geruchseinheiten in GE 

Untrainierte und trainierte Probandengruppen 

Bisherige Umrechnungsfunktionen für das Überführen der Bewertungen von 

untrainierten und trainierten Probandengruppen setzen voraus, dass die Bewer-

tungen unabhängig von äußeren Einflüssen sind.  

Untrainierte Probandengruppen zeigen jedoch eine andere Reaktion auf Ände-

rungen des thermischen Zustands der Luft als trainierte. Nach Untersuchungen 

von Fang27 und Böttcher28 nimmt bei einer untrainierten Probandengruppe die 

Akzeptanz von Luft bei konstanter Verunreinigungslast mit steigender spezifi-

scher Enthalpie ab, siehe Abb. 34. Ob die Änderung der spezifischen Enthalpie 

                                       
27 L. Fang; „Impact of Temperature and Humidity on Perceived Indoor Air Quality“; Ph. D. Thesis; Technical University of 

Denmark; 1997 

28 O. Böttcher: “Experimentelle Untersuchung zur Berechnung der empfundenen Luftqualität; Dissertation; Technische 

Universität Berlin, 2003 
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durch eine Variation der Temperatur oder der Feuchte eingestellt wurde, hatte 

keinen Einfluss auf dieses Versuchsergebnis. 
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Abb. 34: Zusammenhang zwischen der spezifischen Enthalpie und der emp-

fundenen Luftqualität bei einer untrainierten Probandengruppe  

Bei einer trainierten Probandengruppe hingegen zeigt sich kein einheitliches 

Verhalten bei der Bewertung von Luftproben mit unterschiedlicher spezifischer 

Enthalpie. Die Versuchsergebnisse von Böttcher für den Geruchsstoff Azeton sind 

in Abb. 35 zusammengefasst. 
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Abb. 35: Einfluss einer Änderung der spezifischen Enthalpie auf die Bewertung 

der empfundenen Luftqualität durch eine trainierte Probandengruppe 
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Die Temperatur T und die absolute Feuchte x haben einen gegenläufigen Effekt 

auf die Bewertung der empfundenen Luftqualität einer trainierten Probanden-

gruppe. Wird die relative Feuchte während der Versuche nicht verändert, ergibt 

sich keine oder nur eine sehr geringe Korrelation zwischen der spezifischen 

Enthalpie und der empfundenen Intensität eines Geruches. Dieses Untersu-

chungsergebnis macht deutlich, dass untrainierte und trainierte Probandengrup-

pen nicht die gleiche Messgröße erfassen. Diese Feststellung erklärt die bisheri-

gen Schwierigkeiten bei der Umrechnung der mit untrainierten und trainierten 

Probandengruppen gewonnenen Messergebnisse. 

5.4.1 Aufbau des zweistufiges Bewertungsverfahrens 

Basierend auf den genannten Ergebnissen ist ein zweistufiges Modell für die 

Bestimmung der empfundenen Luftqualität abgeleitet worden. Das Modell be-

rücksichtigt die Unterschiede von untrainierten und trainierten Probanden.  

Ein beliebiges Material gibt verschiedene chemische Substanzen an die Umge-

bungsluft ab. In der ersten Bewertungsstufe detektiert die Nase als Sensor die 

vom Material emittierten geruchsaktiven Substanzen. Die unterschiedliche Emp-

findlichkeit der Nase auf verschiedene geruchsaktive Substanzen ergibt beim 

Probanden die empfundene Intensität Π der in der Luft enthaltenen Geruchsstof-

fe. Die relative Feuchtigkeit der Luft beeinflusst den Stoffübergang an der feuch-

ten „Sensoroberfläche“ der Nase und wirkt somit auf den Intensitätseindruck 

eines Geruchs. Trainierte Probanden, die mit einem Vergleichsmaßstab arbeiten, 

versuchen die Intensität des Geruchs einer Probe unter Verwendung der Refe-

renzproben des Maßstabs einzuordnen. Die Akzeptanz des Geruchseindrucks 

steht im Hintergrund und wird nicht mit dieser Bewertung abgefragt. 

  

Abb. 36: Zweistufige Bewertung der Luftqualität durch einen Probanden 

In der zweiten Stufe des Riechvorgangs bewertet das Gehirn die von der Nase 

gesendeten Signale. Neben der Intensität entscheidet nun die Hedonik des 

Geruchs über sein Wirken auf den Probanden. Bei der untrainierten Probanden-

gruppe wird nach der Akzeptanz der Luft als tägliches Arbeitsumfeld gefragt. Es 

steht kein Maßstab für eine Bestimmung einer Geruchsintensität zur Verfügung. 
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Der untrainierte Proband wird nicht gezwungen, sich auf die Intensität des 

Geruchseindruckes zu konzentrieren. Somit wird mit der Fragestellung nach der 

Akzeptanz direkt der Prozentsatz Unzufriedener ermittelt, über den sich die 

empfundene Luftqualität definiert. Die Erhöhung der spezifischen Enthalpie wirkt 

sich negativ auf die empfundene Luftqualität aus. In der hedonischen Bewertung 

hat somit neben der relativen Feuchte auch die Temperatur einen Einfluss auf 

das Messergebnis, obwohl sich die Intensität des empfundenen Geruches nicht 

verändert. 

5.4.2 Einführung der empfundenen Intensität 

Die empfundene Intensität Π  kann nur mit trainierten Probanden unter Einsatz 

eines Vergleichsmaßstabes bestimmt werden. Die Einheit von Π  ist pi. Der 

Vergleichsmaßstab am Hermann-Rietschel-Institut besteht aus Azeton-

luftgemischen. Die Abstufung ist dabei bisher linear in Bezug auf die Azetonkon-

zentration. Momentan wird jedoch an einer intensitätslinearen Skala gearbeitet, 

die unabhängig vom Basisgeruchsstoff für den Aufbau eines Vergleichsmaßstabes 

verwendet werden kann. Eine spätere Umrechnung der Ergebnisse ist problemlos 

möglich. 

Die Vergleichsskala für die Intensität am Hermann-Rietschel-Institut ist durch 

folgende Punkte festgelegt: 

• 0 pi = 20 mg Azeton /m³Luft. Bei 20 mg Azeton /m³Luft können 50% der 

Probanden einen Geruch wahrnehmen. Es handelt sich dabei um die Ge-

ruchsschwelle für Azeton. Diese Azetonkonzentration entspricht ungefähr 2 

dezipol. 

• Konzentrationen für 1 bis n pi folgen aus einer linearen Abstufung der Aze-

tonkonzentrationen. Ziel der weiteren Entwicklung ist eine lineare Skala in 

Bezug auf die empfundene Intensität. 

Bewertungen unterhalb von Π = 0 pi sind nicht sinnvoll, da nur noch sehr wenige 

Probanden diesen geringen Geruchseindruck wahrnehmen können. 

5.4.3 Logarithmische Kennlinien für die empfundene Intensität 

Analog zum Weber-Fechner-Gesetz29, das sich für andere Sinneswahrnehmungen 

bewährt hat, wird auch bei der Intensität eines Geruchsstoffes von einem loga-

rithmischen Verlauf in Bezug auf die Konzentration ausgegangen. Alle Geruchs-

stoffe besitzen demnach eine logarithmische Kennlinie in Bezug auf ihre Konzent-

ration. Da nur in Ausnahmefällen einem Geruchseindruck einer Materialprobe 

                                       
29 Fechner, G. T.: „Elemente der Psychophysik“, Bd. 2, Breitkopf und Härtel Leibzig, 1860 
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eine bestimmte Substanz zugeordnet werden kann, ist in den meisten Fällen die 

Angabe der Konzentration C nicht möglich. Die Angabe einer flächenspezifischen 

Luftdurchflussrate qA oder der neu eingeführten volumenstromspezifischen 

Flächenlast Aq wird sinnvoll. 

Die flächenspezifische Luftdurchflussrate qA ist ein übliches Maß für die Emissi-

onsmessung in Prüfkammern (entw. DIN EN 13419-1). Sie setzt den Volumen-

strom V&  ins Verhältnis zur freien Oberfläche Aeff eines Stoffes.  

 
eff

A A
V

q
&

=     (Gl. 16) 

Die Bildung des invertierten Werts führt zur volumenstromspezifischen Flächen-

last Aq. Mit dieser Größe kann die auf die Lüftungsrate bezogene Oberfläche 

eines Baustoffes in einem Raum in einer Emissionskammer nachgestellt werden. 

Die Ergebnisse von Einzelstoffuntersuchungen in einer Emissionskammer sind 

somit übertragbar auf die Geruchsbelastung durch diesen Stoff in einem belüfte-

ten Raum. 
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Für jede geruchsaktive Substanz oder analog für jeden geruchsrelevanten Bau-

stoff mit einer freien Oberfläche im Raum müssen zur Ermittlung des logarithmi-

schen Verlaufs der Geruchsintensität mindestens zwei Konzentrationen oder 

flächenspezifische Luftdurchflussraten gemessen werden. Es empfiehlt sich eine 

höhere Anzahl von Messpunkten mit einer anschließenden Ausgleichsrechnung, 

so dass Schwankungen von Einzelbewertungen ausgeglichen werden können. Der 

so bestimmte Parameter a ist ein Maß für den Anstieg der Intensitätsempfindung 

mit der Konzentration oder flächenspezifischen Luftdurchflussrate. Da bei 

Π = 0 pi die Geruchsschwelle liegt, gibt der Wert für C0 die entsprechende Ge-

ruchsschwellenkonzentration und Aq,0 die erforderliche emittierende Materialflä-

che zum Erreichen der Geruchsschwelle für einen Einzelstoff oder von Stoffkom-

binationen an. 
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Unterschiedliche Baumaterialien zeigen deutliche Differenzen in Kennlinien der 

empfundenen Intensität. Die Verwendung einer einheitlichen Quellenstärke für 

die Bewertung der Luftqualität ist deshalb nicht möglich (siehe auch Kapitel 3.1). 
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Abb. 37: Logarithmische Kennlinien der empfundenen Intensität zweier 

Geruchsstoffe 

Die rechnerischen Werte der empfundenen Intensität Π können negativ werden, 

obwohl eine messtechnische Erfassung dieser Werte nicht möglich ist. Angaben 

zur empfundenen Intensität Π sind nur im positiven Bereich über das beschrie-

bene Messverfahren definiert. 

5.4.4 Addition von Geruchsintensitäten 

Für die Vorhersage der Luftqualität in einem Raum mit bekannten Geruchsquel-

len, beispielsweise Baustoffen, müssen geeignete Additionsregeln für Geruchs-

stoffe aus unterschiedlichen Materialien ermittelt werden. Da Böttcher zeigte, 

dass zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Empfindung und Reiz-

stärke für den Geruchssinn analog zum Hörsinn eine logarithmische Funktion 

verwendet werden kann, liegt die Übertragung der bekannten Additionsregel für 

die Schallintensitäten auf die Addition von Geruchsintensitäten nahe. Die folgen-

de Formel gibt Berechnung des Schallpegels Li einer Schallquelle in der Einheit 

Dezibel [dB] an.  

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

0
10i I

Ilog10L     (Gl. 20) 

Der Faktor vor dem Logarithmus ist konstant und somit unabhängig von der 

Schallquelle. In den Untersuchungen zur Wahrnehmung von Gerüchen ist dieser 

Faktor, im Folgenden mit a gekennzeichnet, abhängig vom untersuchten Stoff. 

Aufgrund der vermuteten Analogie zwischen Hör- und Geruchssinn wird bei der 

Berechnung des resultierenden Faktors gesa  für mehrere Geruchsquellen der 

arithmetische Mittelwert der Einzelfaktoren gebildet. In Tab. 7 ist die angesetzte 
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Analogie für die Addition von Reizen zwischen dem Hör- und dem Geruchssinn 

dargestellt. 
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Tab. 7: Angenommene Analogie für die Addition von Reizen zwischen dem 

Hör- und dem Geruchssinn 

Für den Fall, dass die spezifischen Parameter ai der untersuchten Stoffe gleich 

sind, ist die Berechnung der empfundenen Luftqualität der Geruchsstoff-

kombination aus den Einzelstoffkennlinien vollständig analog zur Pegeladdition in 

der Akustik. 

In Versuchen mit Zweistoff-Kombinationen konnte von Böttcher gezeigt werden, 

dass sich die empfundene Geruchsintensität einer Überlagerung von Geruchsstof-

fen näherungsweise analog zum resultierenden Schallpegel mehrerer Schallquel-

len berechnen lässt. In einem Versuchsaufbau, siehe Abb. 38, wurden in zwei 

Emissionskammern Materialproben eingebracht. Die Kammern wurden nachein-

ander durchströmt, so dass sich die Emissionen aus den Materialen überlagerten. 
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Abb. 38: Experimenteller Aufbau zur Überprüfung der Additionsregeln für die 

empfundene Intensität von Geruchsstoffen 

Anschließend konnte die belastete Luft aus den Kammern mit nicht belasteter 

Luft aus der RLT-Anlage des Luftqualitätslabors verdünnt werden. Der Volumen-

strom durch die Emissionskammern und der Volumenstrom am Trichter zur 
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Darbietung der Proben können in diesem Versuchsaufbau konstant gehalten 

werden. 

In Abb. 39 und Abb. 40 sind die Ergebnisse dieser Additionsversuche dargestellt. 

Zunächst wurde die Verdünnungskurve für jeden einzelnen Geruchsstoff be-

stimmt. Anschließend wurden in beide Emissionskammern Materialen einge-

bracht, so dass eine Addition der Geruchsstoffe erzielt werden konnte.  
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Abb. 39: Vergleich gemessener und mit der Pegeladdition berechneter emp-

fundener Intensität von einem Teppich und einen PVC-Bodenbelag 

Die Versuche mit einem Teppichmaterial und einem PVC-Bodenbelag zeigen eine 

befriedigende Übereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten 

Werten für die empfundene Intensität unter Verwendung der genannten Analogie 

zur technischen Akustik.  

Die Addition von Azeton und einem PVC-Bodenbelag, siehe Abb. 40, ergibt eine 

deutlich bessere Übereinstimmung zwischen Experiment und Berechnung. Da in 

dem gezeigten Versuchsaufbau beide Emissionskammern nacheinander durch-

strömt werden, kann eine Beeinflussung des Messergebnisses durch Adsorption 

eines Geruchsstoffes aus der ersten Materialprobe an der zweiten Materialprobe 

nicht ausgeschlossen werden. Eine Adsorption war messtechnisch mit einem 

Gaschromatographen und Massenspektrometer nicht nachweisbar, ein Einfluss 

auf die olfaktorischen Bewertungen ist jedoch sehr wahrscheinlich. Dadurch 

könnte die unterschiedliche Qualität der Übereinstimmung zwischen Messung und 

Berechnung in den beiden Untersuchungen erklärt werden. In zukünftigen Versu-

chen werden die Emissionskammern in einer Parallelschaltung angeordnet, so 
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dass Adsorptionseffekte an den untersuchten Materialoberflächen ausgeschlossen 

werden können. 
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Abb. 40: Vergleich gemessener und mit der Pegeladdition berechneter emp-

fundener Intensität von Azeton und einem PVC-Bodenbelag 

5.4.5 Die zweite Stufe des Bewertungsverfahrens 

Der fehlende Baustein in dem zweistufigen Bewertungssystem ist die Übertra-

gungsfunktion zwischen der empfundenen Intensität und der empfundenen 

Luftqualität. Analog zum Licht, dessen Farben sich in einem Farbkreis einordnen 

lassen, bietet sich für das Geruchsempfinden ein analoges Verfahren unter 

Verwendung von Basisgerüchen, wie z.B. die von Amoore vorgeschlagenen 

Geruchsklassen an, siehe Tab. 8. 

Duftklasse Chemische Substanz 

blumig Phenylethyl-methyl-ethyl-carbinol 

ätherisch Ethylen-dichlorid 

moschusartig ω-Hydroxypentadecansäurelacton 

kampferartig Kampfer 

schweißig Buttersäure 

faulig Butylmercaptan 

minzig Menthon 

Tab. 8: Kennzeichnung von Duftklassen nach Amoore et al. aus Schmidt30 

                                       
30 R. F. Schmidt, H.-G. Schaible; „Neuro- und Sinnesphysiologie“; Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York London Paris 

Tokyo; 2001; 379 
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Diesen Basisgerüchen können direkt chemische Substanzen zugeordnet werden, 

wodurch sich die experimentellen Untersuchungen mit diesen Geruchsstoffen 

vereinfacht. Falls alle Übertragungsfunktionen bekannt sind und diese überlagert 

werden können, ist eine Bestimmung der empfundenen Luftqualität auf Basis 

einer empfundenen Intensität und einer Zuordnung des Geruchsstoffes zu den 

Basisgerüchen möglich.  

5.5 VDI-Verfahren 

Seit Anfang der siebziger Jahre beschäftigten sich Wissenschaftler intensiv mit 

der Möglichkeit, Gerüche in der Außenluft messbar zu machen. Das Ergebnis 

waren die Richtlinien VDI 3881-3883 „Olfaktometrie – Geruchsschwellen-

bestimmung“ die mittlerweile in die europäischen Norm  DIN-EN 13725 eingear-

beitet worden sind.  

Bei dem VDI-Verfahren zur Bestimmung der Außenluftqualität dient die Geruchs-

schwelle einer Probe als Grundeinheit. Über ein Verdünnungssystem wird die 

Konzentration einer Probe so lange erhöht, bis die Geruchsschwelle erreicht wird. 

Die Geruchsschwelle definiert sich als die Konzentration von Geruchsträgern, bei 

der 50% der definierten Grundgesamtheit einen Geruchseindruck empfinden. 

Neben der Geruchsschwelle sind über das VDI-Verfahren noch zwei weitere 

Größen zu bestimmen. Mit dem Anstieg der Konzentration kann über den Anstieg 

der Geruchsempfindung von ‚nicht wahrnehmbar‘ bis ‚extrem stark‘ die Geruchs-

intensität erfasst werden (siehe Abb. 41), über die Änderung der Geruchsemp-

findung von ‚sehr angenehm‘ bis ‚sehr unangenehm‘ die hedonische Wirkung. 

 

Abb. 41: Geruchspegel und Geruchsintensität 

Wird der Geruch von Kaffee in niedrigen Konzentrationen noch als angenehm 

empfunden, so wird bei hohen Konzentrationen die Geruchswirkung unange-

nehm. Andere Stoffe wie beispielsweise Ammoniak oder Butanol weisen diese 
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Eigenschaft nicht auf und riechen schon bei niedrigen Konzentrationen unange-

nehm, siehe Abb. 42. 

 

Abb. 42: Geruchspegel und Hedonik 

Die in der VDI 3881-3883 beschriebenen Verfahren zur Bestimmung der Luftqua-

lität gliedern sich in die Abschnitte Geruchschwellenbestimmung, Bestimmung 

der Geruchsintensität, Bestimmung der hedonischen Geruchswirkung und psy-

chometrische Erfassung der Geruchsbelästigung. 

Einige Anweisungen beziehen sich auf Problemstellungen, die nur im freien 

Gelände auftreten, wie beispielsweise zeitliche Schwankungen der Geruchs-

belästigung durch Windeinflüsse. 

Von genereller Bedeutung sind die Vorschriften zur Probandenauswahl, Mess-

genauigkeit, Umgebungsbedingungen, Probennahme, Auswertungsverfahren und 

die Einführung der Grundbegriffe: 

Geruchsschwelle 

Die Konzentration von Geruchsträgern an der Geruchsschwelle führt bei 50% der 

definierten Grundgesamtheit zu einem Geruchseindruck 

Geruchseinheit [GE] 

1 GE ist die Menge Geruchsträger, die in 1 m³ Neutralluft verteilt eine Geruchs-

empfindung auslöst 

Geruchsstoffkonzentration [CG,P]  

Durch Verdünnen einer Gasprobe wir die Geruchsschwelle bestimmt. Aus den 

Volumenströmen von Probe und Neutralluft ergibt sich der Zahlenwert der Ge-

ruchsstoffkonzentration der Gasprobe in [GE/m³] 

Bestimmungsgrenze [CG,84]  

Konzentrationen oberhalb liegen statistisch über der Geruchsschwelle 
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Für Untersuchungen nach dem VDI-Verfahren wird am Hermann-Rietschel-

Institut das Olfaktometer TO7 der Firma Mannebeck eingesetzt, siehe Abb. 43. 

Es ermöglicht den zeitgleichen Einsatz von bis zu vier Probanden und benötigt 

einen Versuchsleiter. 

 

Abb. 43: Olfaktometer TO7 

Betrieben wird das Gerät mit synthetischer Luft aus Stahlflaschen. Mit dieser 

Reinluft wird eine Gasstrahlpumpe betrieben, die Probenluft direkt aus dem 

Probenbeutel oder über das Vormischsystem ansaugt. Der Volumenstrom der 

Probenluft wird mittels Nadelventilen und Schwebekörperdurchflussmesser nach 

einer Vorgabe durch den Rechner eingestellt. Einstellbar sind Verdünnungsstufen 

von 1:2,5 bis 1:64.000. Mit Hilfe eines schrittmotorgesteuerten Drehschieber-

ventils wird an den Riechmasken zwischen zwei Atemzügen der Probanden von 

Reinluft auf Mischluft und während der Ausatemphase auf einen sehr geringen 

Spülluftstrom umgeschaltet. Hierdurch arbeitet das System mit einem minimalen 

Probenluftbedarf von weniger als acht Liter pro Minute. Mit einer optischen Atem-

frequenzvorgabe laufen diese Vorgänge für alle vier am Gerät arbeitenden Pro-

banden synchronisiert ab. Das System wird von einem Notebook gesteuert, 

wobei nur die Einstellung der Verdünnung der Probenluft am Mischsystem nach 

Vorgabe durch das Steuerprogramm manuell durch den Versuchsleiter erfolgt. 

Die Messdaten mit der vollständigen statistischen Auswertung werden direkt 

nach der Messung über Bildschirmausgabe angezeigt.  

Bauartbedingt eignen sich die Olfaktometer bei den oben genannten Verdün-

nungsstufen für die üblicherweise in Außenbereichen auftretenden hohen Ge-

ruchsstoffkonzentrationen. 
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Bei der Anwendung des VDI-Verfahrens hat sich das so genannte Limit-Verfahren 

durchgesetzt, bei dem den Probanden über ein Verdünnungssystem an Riech-

masken abwechselnd Probenluft und Neutralluft zugeführt wird. Zunächst wird 

der Probenluft ein hoher Anteil synthetischer, geruchsfreier Neutralluft beige-

mengt. In festgelegten Schritten wird die Konzentration der Probenluft durch 

Absenken des Neutralluftanteils soweit erhöht, bis alle Probanden eine Geruchs-

wirkung empfinden, siehe Abb. 44. 

1 2 3 4 5 6

Probe
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Abb. 44: Limitverfahren 

Durch ein festgelegtes Auswertungsverfahren kann anschließend die Geruchs-

schwelle bestimmt werden. Um statistisch gesicherte Ergebnisse zu erhalten, 

muss mindestens zweimal in Folge die Probenluft zweifelsfrei erkannt werden. 

Daraus folgt, dass bei einer Verdünnung von 1:5 alle Probanden einen Ge-

ruchseindruck in der Probenluft erkannt haben müssen, um eine Messreihe 

werten zu können. 

In Innenräumen treten Geruchsbelästigungen in niedrigen Konzentrationen, oft 

im Bereich der Geruchsschwelle, auf. Trotzdem können konstante Gerüche in 

diesem Bereich eine Belästigung darstellen, da sie immer noch von 50% der 

Bevölkerung wahrgenommen und möglicherweise als unangenehm empfunden 

werden (Oberthür, 1998)31. 

Die Verdünnung einer so niedrigen Geruchsstoffkonzentration um das Verhältnis 

1:5 kann zu einer deutlichen Unterschreitung der Geruchsschwelle in der Probe 

führen und ist somit in dem VDI-Verfahren nicht mehr auswertbar. 

                                       
31 Oberthür, R.: Vergleich der olfaktorischen Geruchsmeßverfahren für Innenraum- und Außenluft, in: VDI Berichte 1373 

Kommission Reinhaltung der Luft, Gerüche in der Umwelt, VDI-Verlag, 1998 
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Anwendungsbereiche erschließen sich für das Olfaktometer bei der direkten 

Bewertung von Geruchsstoffquellen. Wird unter Laborbedingungen beispielsweise 

das Emissionsverhalten von Baustoffen untersucht, können bei der Bewertung 

durch trainierte Probanden Werte von 30 dezipol um ein Vielfaches überschritten 

werden. Um so hohe Konzentrationen bewerten und vergleichen zu können, ist 

der Einsatz eines Olfaktometers sinnvoll wenn eine Geruchsstoffkonzentration 

von über 15 GE/m³ zu erwarten ist. 
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6 Technische Messverfahren 

6.1 Chemische Analysen 

Für chemische Analysen von Probenluft stehen zahlreiche Messverfahren zur 

Verfügung, wobei viele Messgeräte nur einen oder wenige Stoffe detektieren 

können. Eine umfassende Analyse der Zusammensetzung der Verunreinigungen 

in der Probenluft kann durch eine Gaschromatographie erreicht werden. 

6.1.1 Beschreibung eines gaschromatographischen Systems 

Die Gaschromatographie (GC) ist, wie alle anderen chromatographischen Verfah-

ren, eine Trennmethode. Die wichtigsten Bestandteile gaschromatographischer 

Systeme sind, wie in Abb. 45 dargestellt, Injektor, Trennsäule und Detektor. Der 

Injektor dient zum Einbringen und Verdampfen der Probe. Wie die Probe in den 

Injektor eingebracht wird, hängt ganz von den zu untersuchenden Substanzen 

und Proben ab.  

Probe

Trennsäule mit
stationärer PhaseInjektor

 

Abb. 45: Prinzipskizze eines Gaschromatographen nach Schram (Schram, 

1995)32 

Die verdampfte Probe lagert sich an der stationären Phase der Trennsäule an. 

Die Trennsäule wird von der mobilen Phase, dem Trägergas, durchströmt. Dieses 

Gas übernimmt den Transport der Komponenten der zu trennenden Mischung. 

Die Trennsäule befindet sich in einem Ofenraum, wodurch die Auftrennung der 

Probe kontrolliert, isotherm oder (heutzutage üblicher) temperaturprogrammiert 

erfolgen kann, siehe Abb. 47. Der Detektor hat die Aufgabe, die aufgetrennten 

Stoffe zeitlich zu registrieren und eine elektrische Signalgröße zu liefern, um eine 

Quantifizierung und in Abhängigkeit vom Detektorsystem eine Identifizierung zu 

ermöglichen. Als Detektoren kommen verschiedenste Geräte zum Einsatz. Zu-

nehmend ist eine Kopplung mit der nachweisstarken Massenspektroskopie Stan-

                                       
32 Schram, J.: Analytik luftgetragener Schadstoffe, Skript, Fachhochschule Niederrhein, Fachbereich Chemie, Krefeld, 1995 
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dard, die über die Quantifizierung hinaus wertvolle Informationen zur Substanz-

Identifizierung liefert. 

6.1.2 Auswertung von Gaschromatogrammen 

Das Chromatogramm liefert wichtige Informationen über die Zusammensetzung 

einer Probe (Schomburg, 1987)33. Es wird kontinuierlich über die Zeit (x-Achse) 

ein elektrisches Signal (y-Achse hier (englisch) Abundance) aufgezeichnet, das 

zu der Konzentration der getrennten Substanz proportional ist. Solange nur das 

Trägergas aus der Säule in den Detektor gelangt, wird die so genannte Basislinie 

registriert, siehe Abb. 46. Sobald eine der getrennten Komponenten mit dem 

Trägergas die Säule verlässt und in den Detektor gelangt, steigt das Signal 

entsprechend der Konzentration bis zu einem Maximum an und fällt danach 

wieder auf die Basislinie ab. So ergibt sich für jede getrennte Komponente ein 

„Peak“. Bei ähnlichen Retentionszeiten (die Zeit, bei der die Komponente ge-

trennt wird und der Peak sein Maximum hat) verschiedener Komponenten kann 

es zu überlagerten Peaks kommen, wodurch eine Auswertung erschwert wird. 

Die Fläche unter dem Peak liefert Informationen über die Konzentration der 

getrennten Substanz. Arbeitet man mit einer oder mehreren Standardsubstan-

zen, so kann durch Vergleich der Flächen des unbekannten Peaks mit der 

Peakfläche des Standards eine Konzentration abgeschätzt werden. Die injizierte 

Menge (hier 1 µl) des Standards ist immer bekannt.  
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Abb. 46: Gaschromatogramm 

                                       
33 Schomburg, G.: Gaschromatograhie Grundlagen, Praxis, Kapillartechnik, 2. Auflage, VCH Verlagsgesellschaft, 1987 
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Aufgrund von elektronischem Rauschen werden Fehlersignale ausgelöst. Unter 

einem Fehlersignal versteht man Striche in einem Chromatogramm, die keine 

Fläche ausbilden, siehe Abb. 46.  

6.1.3 Thermodesorption und Kaltaufgabesystem 

Flüchtige Bestandteile eines Materials oder flüchtige Bestandteile, die an einem 

Adsorbens gebunden sind, lösen ihre Bindung bei hohen Temperaturen. Dieses 

Prinzip macht sich die Thermodesorption zu Nutze.  

Bei der Thermodesorption (TDS-System) werden in einem Ofen die mit einem 

Trägergas durchströmten Adsorptionsröhrchen bei hohen Temperaturen ausge-

heizt. Die bei der Luftprobennahme adsorbierten Substanzen verlassen den 

Adsorber auf dem Weg, auf dem sie eingetreten sind. Das heißt, die Probenluft 

gelangt von einer definierten Seite auf den Adsorber und die in der Probenluft 

enthaltenen Substanzen verlassen ihn mit einem Trägergas auf dem gleichen 

Wege.  

 

150° bis 290°C -150° bis +290°C

 

Abb. 47: Schematische Darstellung des verwendeten Systems mit Thermode-

sorption und Kaltaufgabesystem, sowie Massenspektrometer 

Ist die Desorptionstemperatur für einen Stoff erreicht oder überschritten, wird er 

vom Adsorber desorbiert und vom Trägergas (Helium, Stickstoff) mitgerissen. 

Während der Aufheizphase werden die Stoffe je nach Desorptionstemperatur zu 

unterschiedlichen Zeitpunkten freigesetzt. Die Aufheizung des Desorptionsofens 

erfolgt mit einer konstanten Heizrate von 40 °K/min auf eine Temperatur von 
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290 °C. Diese Endtemperatur wird für 5 Minuten gehalten, um eine vollständige 

Desorption zu erreichen. Der gesamte Heizvorgang dauert 13 Minuten. 

Die desorbierten Stoffe werden in einem Kaltaufgabesystem (Kühlfalle) kryofo-

kussiert (gesammelt). Mit Hilfe von flüssigem Stickstoff wird das System auf 

-150 °C gekühlt, und damit die desorbierten Stoffe weit unterhalb ihres Siede-

punktes gebracht und kondensiert. Durch schnelles Aufheizen des Kaltaufgabe-

systems von -150 °C auf 290 °C (Injektion), mit einer Heizrate von 10 °K/s, 

werden alle Substanzen verdampft und schlagen sich auf der Trennsäule nieder, 

wo sie in Wechselwirkung mit der stationären Phase der Säule treten. An der 

Trennsäule findet ein Ad- und Desorptionsprozess statt, der für jede Substanz 

unterschiedlich schnell abläuft. Am Ende der Kapillarsäule treten die Komponen-

ten aufgetrennt, zu unterschiedlichen Zeiten in den Detektor ein.  

Wird das zu testende Material direkt in das Glasröhrchen ohne Adsorbens (z.B. 

TENAX®) eingebracht, so spricht man von Direkt-Thermodesorption. Bei der 

Direkt-Thermodesorption wird je Material ein anderes Aufheizprogramm gefah-

ren.  

6.1.4 Massenspektrometer  

Die in dem Gaschromatographen einzeln aufgetrennten Substanzen des Proben-

gemisches werden in die unter Vakuum stehende Ionisationskammer des Mas-

senspektrometers eingeleitet und dort ionisiert. Anschließend  werden die Ionen  

in einem Magnetfeld aufgrund der Lorenzkraft in Abhängigkeit von ihrem Gewicht 

unterschiedlich stark abgelenkt. Im eigentlichen Detektor, einem Sekundär-

elektronen-Vervielfacher, werden Signale erzeugt, welche im Gaschro-

matogramm sichtbar gemacht werden. Ein Massenspektrometer besteht also aus 

drei Teilen: einer Einrichtung zur Erzeugung von Ionen „Ionenquelle“, einer 

Trennvorrichtung „Analysator“ und dem Auffänger „Sekundär-Elektronen-

Vervielfacher“ zur Registrierung der Ionen. 

Der generelle Vorteil des Massenspektrometers gegenüber anderen Chroma-

tographie-Detektoren ist, dass neben dem reinen Messsignal, das zum Peak im 

Chromatogramm führt, auch ein Massenspektrum ermittelt wird. Dieses Massen-

spektrum ist, wenn es unter definierten Randbedingungen (Standard Spectra 

Auto Tune) ermittelt wird, als ein Fingerprint („Fingerabdruck“) jeder Verbindung 

anzusehen. Durch Abgleich dieses definierten Massenspektrums mit einer Daten-

bank lassen sich wertvolle Hinweise zur Substanzidentifizierung gewinnen. Dem 

erfahrenen Analytiker liefert die Massenspektren-Interpretation auch Informatio-

nen, die weit über die Suchmöglichkeiten in Bibliotheken hinausgehen. Damit ist 

das Massenspektrometer den meisten anderen Chromatographiedetektoren 

deutlich überlegen. 
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Abb. 48:  Massenspektrum von Hexanal 

In Abb. 48 ist das Massenspektrum für Hexanal abgebildet. Es ist die Signalgröße 

(Abundance) über dem Masse/Ladungs-Verhältnis aufgetragen. Das Molekül wird 

bei Eintritt in den Ionisator in Molekülfragmente geteilt. Es werden dabei positive 

Ionen verschiedener Massen erzeugt. Für den Stoff markante Masse-

Ladungszahlen sind im Diagramm abgebildet. Die Target – Massen für Hexanal 

(56, 72 und 82) sind fett hervorgehoben. Unter Target – Massen versteht man 

die Massen, die den Stoff hauptsächlich charakterisieren. Die Massenspektren 

werden zur Analyse der Luftproben herangezogen. 

6.2 Multigassensorsysteme 

6.2.1 Funktionsprinzip eines Multigassensors 

Multigassensorsysteme oder so genannte „Elektronische Nasen“ sind Kombinati-

onen mehrerer Sensoren, zur Messung von flüchtigen organischen Komponenten 

in der Gasphase. Das Vorhandensein der Substanzen in der Raumluft, wird 

meistens durch das Messen von elektrischen Größen detektiert. Zu diesen Sen-

sorsystemen gehört immer eine Weiterverarbeitung der Rohdaten. Erst durch die 

Kombination der Datenerfassung durch die Sensoren mit den jeweiligen Auswer-

tealgorithmen, kann die elektronische Nase als Messgerät zur Bewertung der 

Verunreinigung oder der Geruchsbelastung der Probenluft herangezogen werden.  

Die Sensoren besitzen keine hohe Selektivität und sprechen auf mehrere Sub-

stanzen an. Das Prinzip der elektronischen Nase beruht darauf, durch einen Satz 

Sensoren mit unterschiedlicher Sensitivität und Selektivität ein Signalmuster zu 
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erhalten, das einen Stoff oder ein Stoffgemisch charakterisiert. Die genaue 

Zusammensetzung des Gases kann nicht oder nur schwer ermittelt werden, da 

alle Sensoren auf mehrere Stoffe ansprechen. Die elektronische Nase ist ein 

Verfahren, bei dem charakteristische, summarische Parameter des Gasgemisches 

bestimmt werden. 

Multigassensorsysteme können mit verschiedenen Typen von Gassensoren 

realisiert werden, die sich in der Art der Detektion und der Messgröße unter-

scheiden. In den zurzeit kommerziell erwerbbaren Systemen werden hauptsäch-

lich Metalloxide, organische leitende Polymere, Schwingquarze und Oberflächen-

wellenleiter als Sensoren verwendet. 

Metalloxidsensoren werden neben dem am häufigsten eingesetzten Zinnoxid 

(SnO2) auch aus anderen Metalloxiden, wie ZnO, Fe2O3 und WO3, hergestellt. Bei 

diesen Sensoren wird der elektrische Widerstand des Sensors gemessen. Er dient 

als Maß für die an der Sensoroberfläche angelagerten Substanzen. Metalloxid-

sensoren arbeiten nur in einer sauerstoffhaltigen Atmosphäre. Der Sauerstoff 

lagert sich an der Oberfläche der Sensoren an und nimmt Elektronen aus dem 

Leitungsband der Metalloxide auf. Dies führt zu einer Erhöhung des elektrischen 

Widerstands des Sensors. Zwischen den an der Oberfläche adsorbierten Sauer-

stoffspezies (O-, O2
-, O2-, OH) stellt sich ein dynamischen Gleichgewicht ein. 

Strömt nun die Probenluft mit flüchtigen Substanzen über die Sensoroberfläche, 

so stellt sich ein anderes Gleichgewicht ein. Der Widerstand des Sensors verän-

dert sich. 

Für einen weiten Konzentrationsbereich besteht zwischen der Konzentration einer 

flüchtigen Substanz in der Probenluft und dem elektrischen Widerstand des 

Metalloxidsensors ein potentieller Zusammenhang (R = A [c]-n). 

Die unterschiedliche Sensitivität und Selektivität der Sensoren wird durch Zufü-

gen von verschiedenen Katalysatormaterialien (Platin und Palladium) in unter-

schiedlichen Konzentrationen zu dem Metalloxid erreicht. Die Leitfähigkeit der 

Sensoren kann auch durch die Höhe der Temperatur beeinflusst werden, auf 

welche die Sensoren durch einen Hitzdraht erhitzt werden. Je nach Metalloxid 

des Sensors liegen die optimalen Betriebstemperaturen bei 200 bis 500 °C. Die 

empfohlenen Temperaturen für SnO2-Sensoren liegen bei etwa 300 °C.  

Es ist auch zu beachten, dass die Messwerte der Sensoren abhängig von der 

Luftfeuchte sind. Diese Abhängigkeit ist bei den Metalloxidsensoren aber im 

Vergleich zu anderen Sensortypen wie Schwingquarzsensoren und leitende 

Polymere, geringer.  

Bei Schwingquarzsensoren (BAW – Bulk Acoustic Wave oder QMC – Quartz 

Micro Balance) sind massensensitive Sensoren. Bei ihnen dient die Schwingfre-
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quenz als elektrische Messgröße. Piezoelektrische Materialien, die Quarze, besit-

zen die Eigenschaft, dass sie elektrische Energie in mechanische Energie trans-

formieren und umgekehrt.  

Die Sensoren bestehen aus einer dünnen Quarzscheibe, die auf Vorder- und 

Rückseite mit aufgedampften Goldelektroden versehen sind. Legt man an die 

Elektroden eine Wechselspannung an, so beginnen die Quarze aufgrund des 

piezoelektrischen Effekts auf ihrer Grundfrequenz zu schwingen.  

Das sensitive Element des Sensors besteht aus einer Beschichtung des Quarzes 

mit verschiedenen Polymeren unterschiedlicher Sorptionseigenschaften. Durch 

Anlagern der Stoffe der Probenluft an der Polymerschicht ändert sich die Masse 

und dadurch auch die Schwingfrequenz des Quarzes. Die Frequenzänderungen 

aufgrund der Anlagerung sind verglichen mit der Grundschwingfrequenz des 

Quarzes sehr gering (einige Hertz zu ca. 10 MHz) und sio ist eine hohe Messge-

nauigkeit erforderlich. 

Leitende Polymere: wie bei den Metalloxidsensoren dient auch bei diesen 

Sensoren die Leitfähigkeit (bzw. der elektrischen Widerstands) als Messgröße. 

Sie zeigen reversible Veränderungen der Leitfähigkeit, wenn chemische Substan-

zen an der Oberfläche adsorbiert oder desorbiert werden. Die Polymere arbeiten 

bereits bei Zimmertemperatur und niedrigeren Temperaturen im Bereich von 20-

100 °C und benötigen somit kein aufwendiges Heizsystem und weniger Energie. 

Die Sensoren sind selektiver als Metalloxide und besitzen eine hohe Empfindlich-

keit gegenüber organischen flüchtigen Substanzen.  Die Signale der Sensoren 

sind aber im Gegensatz zu den Signalen der Metalloxidsensoren sehr viel stärker 

von der Luftfeuchte beeinflusst. 

Oberflächenwellenleiter (SAW- Surface Acoustic Wave) sind wie  

Schwingquarzsensoren massensensitiv und es wird bei diesen Sensoren ebenfalls 

eine Frequenzänderung detektiert. Diese Sensortypen arbeiten mit akustischen 

Oberflächenwellen (SAW – surface acoustic wave). 

6.2.2 Sensorsysteme am HRI 

 

Am Hermann_Rietschel-Institut werden zur Zeit zwei Systeme eingesetzt: Moses 

II und Kamina. 

Moses II ist eine elektronische Nase, die an der Universität Tübingen entwickelt 

wurde. Der Name MOSES steht für Modulares Sensorsystem. Sie besteht aus 

einem Computergehäuse (mit Netzteil und Messwertübertragung), in das unter-

schiedliche Sensormodule eingebaut und miteinander verschaltet werden kön-

nen. Die Sensormodule bestehen aus einer Messkammer mit dem Sensor-Array 
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und einer Steuer- und Auswerteelektronik. Zusätzlich zu den Sensormodulen gibt 

es das Eingangsmodul, in dem sich die Flusssteuerung des Probenluftvolumen-

stroms mit drei umschaltbaren Probeneingängen und die Temperatur- und 

Feuchtemessung befinden. 

Die Moses-Nase am Hermann-Rietschel-Institut, siehe Abb. 49, besteht aus dem 

Eingangsmodul, einem Quarzsensormodul und einem Metalloxidsensormodul. 

Das Quarzmodul besteht aus 8 massensensitiven und sehr feuchteempfindlichen 

Schwingquarzsensoren. Es hat sich bei den bisherigen Untersuchungen gezeigt, 

dass diese Sensoren zur Messung von Raumluftqualität wenig geeignet sind. Das 

zweite Modul besteht aus 8 Metalloxidsensoren. Diese werden durch eine elektri-

sche Heizung auf einer Temperatur von ca. 300 °C gehalten.  

 

        

Abb. 49: Sensorsystem MOSES II Abb. 50: Sensorsystem Kamina 

Das zweite System, Kamina, wurde vom Karlsruher Forschungszentrum entwi-

ckelt. Der Name Kamina steht für Karlsruher Mikronase. Sie ist eine elektroni-

sche Nase mit geringer Baugröße, die für den Betrieb allerdings noch eine exter-

ne Pumpe zur Probenluftförderung benötigt. Für Messungen der Umgebungsluft 

kann sie,  wie in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu 

sehen, mit einem Messkopf mit Ventilator ausgestattet werden. Im Gegensatz zu 

MOSES hat Kamina auch keinen modularen Aufbau und kann nur als eine Einheit 

betrieben werden.  

Die Nase besteht aus einem Steuer- und Auswerteteil und dem Messkopf mit 

dem Sensorchip. Über eine RS232 Schnittstelle können die Messdaten auf einen 

PC übertragen werden. Die Daten werden dort mit der zugehörigen Software MC 
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Shell ausgewertet. Über die Software ist auch die Einstellung der Betriebspara-

meter und die Steuerung der Messabläufe der Nase möglich. 

Kamina besitzt 38 Metalloxidsensoren, die auf einen Chip aufgebracht sind. 

Zusätzlich zu den Gassensoren sind auf beiden Seiten des Chips (in Gasflussrich-

tung) Temperatursensoren angebracht. Durch vier verschiedene Heizelemente ist 

es möglich, ein Temperaturprofil über dem Chip einzustellen. Fehler! Verweis-

quelle konnte nicht gefunden werden. zeigt das Sensorsystem Kamina . 

6.2.3 Auswertung der Messsignale 

Die Anwendung von Multigassensorsystemen erfordert eine Weiterverarbeitung 

der Sensormessdaten. Je nach Aufgabe können qualitative, klassifizierende  

Verfahren oder quantitative Methoden herangezogen werden. Aufgrund des 

Haupteinsatzgebietes der Systeme zur Qualitätsüberwachung von Produkten 

werden die meisten Systeme bereits mit Software ausgeliefert, welche die gän-

gigsten klassifizierenden und mustererkennenden Verfahren beinhaltet. Dies sind 

die Hauptkomponentenanalyse (PCA, engl. Principle Component Analysis) und die 

lineare Diskriminanz-Analyse (LDA, engl. Linear Discriminant Analysis). 

Zur quantitativen Erfassung des Geruches oder der Verunreinigung ist eine 

Kalibrierung notwendig. Es werden hierfür Regressionsverfahren wie die Multiple 

Lineare Regression (MLR), die Hauptkomponentenregression (Kombination einer 

Hauptkompnentenanalyse mit einer MLR) und die Methode der partiellen kleins-

ten Fehlerquadrate eingesetzt. Eine weitere Möglichkeit liegt in der Anwendung 

biologisch inspirierter Verfahren wie künstliche Neuronale Netze (ANN, eng. 

Artificial Neural Networks). Im Folgenden sollen einige der Verfahren kurz erläu-

tert werden. 

 

Die Hauptkomponentenanalyse reduziert die hohe Anzahl an Sensordaten auf 

wenige Faktoren, den Hauptkomponenten, unter Ausnutzung der hohen Quer-

empfindlichkeit der Sensoren. Das Verfahren beschreibt eine Koordinatentrans-

formation der Eingangsdaten auf die Eigenvektoren der Sensordatenmatrix.  

Die Daten der Sensoren werden hierfür in einer Matrix zusammengefasst. Diese 

können durch eine Linearkombination von Eigenvektoren ausgedrückt werden.  

Durch diese Transformation gehen Informationen verloren, wenn man die Daten 

auf wenige Hauptkomponenten bezieht. Bei zwei bis drei Hauptkomponenten 

können 94 bis 99% der Information wiedergegeben werden. Dies resultiert aus 

der hohen Querempfindlichkeit der Sensoren.  

Bei zwei Hauptkomponenten erhält man so eine Merkmalebene. Trägt man die 

Daten in einer Ebene auf, so liegen ähnliche Proben nahe beisammen. Proben die 
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sich stark unterscheiden liegen in anderen Bereichen der Ebene. Mit diesem 

Verfahren ist nur ein Vergleich zwischen Proben durchführbar. Aus den ermittel-

ten Daten können keine direkten Schlüsse auf die Gaszusammensetzung gezo-

gen werden. 

Bei der Hauptkomponentenregression wird nun die durch eine PCA erfolgte 

Optimierung der Messdatenmatrix als Basis für eine multiple lineare Regression 

herangezogen. Die Regressionsfunktionen werden durch einen Satz an Trainings-

daten ermittelt, für welche die gewünschte Ausgangsgröße wie zum Beispiel die 

Geruchsintensität bekannt ist und zugeordnet werden kann. 

Ein weiteres Verfahren stellt die Lineare Diskriminanz-Analyse dar. Diese 

Routine ist für die bisherigen Untersuchungen mit elektronischen Nasen am 

Hermann-Rietschel-Institut noch nicht eingesetzt worden. Ähnlich der PCA ist 

auch hier nur ein Vergleich der Daten zwischen verschiedenen Messungen mög-

lich. Die Daten werden durch eine Transformation ebenfalls auf einen neuen 

Datenraum abgebildet. Anders als bei der PCA verwendet man nun nicht die 

Hauptkomponenten als Transformationsachsen und die Achsen müssen nicht 

mehr orthogonal zueinander sein. Für die Transformation werden Trainingsdaten 

benötigt. Die Daten werden anhand der gewünschten Ausgangsgröße in Klassen 

eingeteilt. Die Transformation des Datenraums wird nun durch geeignete Algo-

rithmen so durchgeführt, dass folgende zwei Bedingungen optimiert werden: Die 

Klassen sollen möglichst kompakt (d.h. Messwerte innerhalb einer Klasse sollen 

enger zusammenrücken) und deutlich voneinander getrennt dargestellt werden. 

Künstliche neuronale Netze sind informationsverarbeitende Prozesse, die 

durch das biologische Nervensystem inspiriert wurden. Sie bestehen aus einer 

hohen Anzahl untereinander verknüpfter Prozesseinheiten, den Neuronen, die in 

ihrer Gesamtheit ein spezifisches Problem lösen. Die Konfiguration des Netzes 

erfolgt wie in biologischen Systemen durch Lernen. Beim Lernprozess erfolgt eine 

Anpassung der Verknüpfungen der Neuronen.  

Neuronale Netze besitzen den Vorteil, Prozesse abbilden zu können, deren Ein-

zelschritte nicht bekannt sind. Sinnvolle Ergebnisse können jedoch nur erzielt 

werden, wenn man eine geeignete Struktur auswählt und ausreichend Daten zur 

Verfügung stehen, um die Netz-Parameter einzustellen. Erst durch das Training 

kann das Netz zur Lösung bestimmter Aufgaben eingesetzt werden. Durch das 

Training kann den Messdaten ein eindeutiger Wert zugeordnet werden. Eine 

Messung kann auch ohne weitere Vergleichsmessungen ausgewertet werden. 
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6.2.4 Einsatz von Multigassensorsystemen in der Raumlufttechnik 

In der Raumlufttechnik werden Multigassensorsysteme bisher noch nicht einge-

setzt.  Ziel der Forschungsarbeiten am Hermann-Rietschel-Institut ist der Einsatz 

elektronischer Nasen zur Überwachung, Messung und Regelung der Geruchsin-

tensität in Innenräumen.  

Haupteinsatzgebiet von Multigassensorsystemen ist die Qualitätssicherung von 

Produkten und die Überwachung von Herstellungsprozessen in der Lebensmittel- 

und Parfümindustrie. Die Sensormesswerte der Probenluft werden mit Messwer-

ten aus Messungen von Produkten in gewünschter Qualität verglichen. Liegen die 

Messwerte innerhalb des zulässigen Toleranzbereiches ist die Qualität eingehal-

ten. In der Forschung werden die Systeme für viele denkbare Einsatzmöglichkei-

ten erprobt und weiterentwickelt, wie beispielsweise zur Diagnose von Krankhei-

ten in der Medizintechnik, zur Gefahrenstoffanalyse und Detektion von Leckagen 

(Gasleitungen), zum Einsatz als Warnsensoren und in den Automobilen zur 

Steuerung  der Lüftungsklappen. 

. 

6.3 Kombinierte Messverfahren 

Für die Entwicklung von neuen Baustoffen ist eine kombinierte Analyse von 

chemischer Zusammensetzung und olfaktorischer Bewertung von Emissionen 

notwendig, da mit dieser Methodik geruchsrelevante Bestandteile eines Materials 

erkannt und substituiert werden können. 

6.3.1 Sniffer/ Olfactory Detector Port (ODP) 

Über den ODP (Olfactory Detector Port) wird die chemische Analyse durch einen  

Gaschromatographen mit der Geruchsbewertung der Menschen gekoppelt. Mit 

Hilfe des ODP (Olfactory Detector Port) lassen sich unter anderem olfaktorisch 

interessante Komponenten in einem Chromatogramm identifizieren, falls der 

Geruchsstoff mit dieser Analysetechnik eindeutig bestimmt werden konnte. 
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Abb. 51: Beispiel eines Sniffer-Ports (ODO II-Olfactory Detection Outlet der 

Firma SGE) 

Ein Teil des vom Gaschromatographen kommenden Gasstroms (Eluat) wird zum 

sogenannten Olfactory Detector Port oder Sniffer umgeleitet, der andere Teil wird 

über einen analytischen Detektor (Massenspektrometer, Flammen-

ionisationsdetektor) geleitet. Über diesen ODP können Personen direkt den aus 

dem Gaschromatographen kommenden Gasstrom olfaktorisch bewerten. Die 

Testperson steht am Auslass des Sniffer-Ports und hat einen Signalgeber in der 

Hand, mit dem sie signalisieren kann wann sie etwas geruchlich wahrnimmt. Der 

Zeitpunkt wird elektronisch registriert und kann dann mit dem Gaschroma-

togramm verglichen werden. Es können so die einzelnen Substanzen eines 

Gasgemisches herausgefunden werden, die für Personen geruchlich wahrnehm-

bar sind. 
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7 Normen und Richtlinien 

7.1 DIN 1949 Teil 2 

Raumlufttechnik – Gesundheitstechnische Anforderungen 

Die Luftqualitätsbewertung nach Fanger hat sich bereits in der deutschen Nor-

mung niedergeschlagen. In der DIN 1946-2 „Raumlufttechnik- Gesundheitstech-

nische Anforderungen“ vom Januar 1994 sind drei Luftqualitätsklassen von hoch 

bis niedrig definiert. 

Luftqualitäts-

klasse 

Prozentsatz 

Unzufriedener 

[%] 

Empfundene 

Luftqualität 

[dezipol] 

Hoch ≤ 10 0,7 

Mittel ≤ 20 1,4 

Niedrig ≤ 30 2,5 

Tab. 9: DIN 1946-2 „Raumlufttechnik- Gesundheitstechnische Anforderungen“ 

Die Werte der empfundenen Luftqualität ergeben sich aus einer Umrechnung der 

Grenzwerte für die Anzahl Unzufriedener auf dezipol mit der von Fanger aufge-

stellten Gleichung. 

7.2 VDI 3881 – VDI 3883 

Olfaktometrie 

Die Richtlinie VDI 3881 wurden im Juli 2003 durch die Norm DIN EN 13725 

ersetzt. VDI 3882 beschreibt die Bestimmung der Geruchsintensität und der 

hedonischen Wirkung von Geruchsproben. In der VDI 3883 werden die Wirkung 

und die Bewertung von Gerüchen behandelt (Psychometrische Erfassung der 

Geruchsbelästigung, Fragebogentechnik und Ermittlung von Belästigungs-

parametern durch Befragung). 

7.3 DIN EN 13725 

Bestimmung der Geruchsstoffkonzentration mit dynamischer Olfaktometrie 

Die Norm wurde 07/2003 herausgebracht und ersetzte die bis dahin gültige VDI 

Richtlinie 3881.  Sie legt ein Verfahren zur Bestimmung der Geruchsstoff-

konzentration einer gasförmigen Probe durch Anwendung der dynamischen 

Olfaktometrie mit Personen als Prüfern fest. Sie dient zur Bestimmung der 

Emissionsströme von Geruchsstoffen aus Punktquellen, Flächenquellen mit und  

ohne definierten Volumenstrom fest. 
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Als Messeinheit wird die Europäische Geruchseinheit pro Kubikmeter [GEE/m³] 

eingeführt und entspricht per Definition der Geruchsstoffkonzentration an der 

Wahrnehmungsschwelle. Die Ermittlung der Geruchsstoffkonzentration der Probe 

erfolgt durch Verdünnen bis zur Wahrnehmungsschwelle und wird durch ein 

Vielfaches dieser Schwelle ausgedrückt. 

7.4 ASHRAE Standard 62-2001 

Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality 

Acceptable indoor air quality: air in which there are no known contaminants at 

harmful concentrations as determined by cognizant authorities and with which a 

substantial majority (80% or more) of the people exposed do not express dissat-

isfaction.  

Die Richtlinie gibt ähnlich der DIN 1946 Teil 2 erforderliche Außenluft-

volumenströme je nach Gebäudeart und Nutzung an. 

7.5 CEN Bericht CR 1752  

Deutsche Fassung: DIN-Fachbericht 79 

Lüftung von Gebäuden – Auslegungskriterien für Innenräume 

Der Bericht gibt Formeln, die nach Anforderungen an die Behaglichkeit und an 

die Gesundheit getrennt sind, zur Berechnung der erforderlichen Außenluftvolu-

menströme an. 

Bei Anwesenheit von gesundheitsgefährdenden Stoffen muss der aus Gesund-

heitsgründen erforderliche Luftvolumenstrom aus der Verunreinigungslast des 

Stoffes in µg/m³ ermittelt werden. 

Der Bericht beinhaltet weiter Tabellenwerte mit erforderlichen Luftvolumen-

strömen für Räume in verschiedenen Gebäudetypen (Anforderungen an die 

Behaglichkeit). Für die Berechnung der zu erwartenden Verunreinigungslast 

werden in dem Bericht Angaben zu sensorischen Verunreinigungslasten, die 

durch Personen und Gebäude (einschließlich Möbel, Teppichen und raumlufttech-

nischen Anlagen) verursacht werden, gemacht.  

7.6 DIN EN 13419-1 

Bestimmung der Emission von flüchtigen organischen Verbindungen (Teil 1: 

Emissionsprüfkammer-Verfahren) 

Diese Norm beschreibt die Prüfung der Emissionen von Baumaterialien, von dem 

Prüfprinzip, Prüfeinrichtung, Prüfstück bis zum Prüfverfahren und dem Prüfbe-

richt. Es wird nur die Prüfung der VOC-Emissionen aus dem Material ohne Bewer-

tung der empfundenen Luftqualität durchgeführt. 
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7.7 M1 Emission Classification of Building Materials 

Protocol for Chemical and Sensory Testing of Building Materials 

The Building Information Foundation RTS, Finnland 

Diese finnische Richtlinie beschreibt die Prüfung der Emissionen von Baumateria-

lien von der Probenahme, Probelagerung bis zum eigentlichen Prüfen. Prüfungen 

der VOC-Emissionen aus dem Material sowie die Prüfung der Geruchsabgabe 

über CLIMPAQs sind in dieser Richtlinie beschrieben. Die Richtlinie verweist bei 

dem Vorgehen der sensorischen Prüfungen mit CLIMPAQs auf die Nordtest-

Methode NT BUILD 482. 

7.8 Nordtest Methode NT BUILD 482 

Nordtest, Espoo, Finnland 

Die Methode beschreibt sowohl die Durchführung von chemischen als auch 

sensorischen Messungen von Baumaterialien in den CLIMPAQ-Testkammern. 

Diese Methode wird auch in Dänemark verwendet. 

7.9 Nordtest Methode NT BUILD 484 

Nordtest, Espoo, Finnland 

Beschreibt die Messung mit der FLEC – Field and Laboratory Emission Cell. 
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